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Neutronenflußmessung an Kernreaktoren 


Von Hans-Joachim Zinszer und Erwin Musshafen, Frankfurt a. M.*) 


DK 621.039.564.2 


Zu den wichtigsten Meßaufgaben an Kernreaktoren gehört die Neutronenflußüberwachung. Zur Zeit steht für die Neu- 
tronenfluß-Instrumentierung schon ein umfangreiches und erprobtes Programm von Detektoren und Geräten zur Verfügung. 


In der folgenden Arbeit soll ein Überblick über 


den augenblicklichen technischen Stand von Neutronenfluß-Meß- 


einrichtungen gegeben werden. 


Auf die Entdeckung der Kernspaltung durch Hahn und 
Straßmann im Jahre 1939 folgte bald die Verwendung im 
Reaktor. Schon 1942 nämlich wurde der erste Reaktor der 
Welt in Chikago kritisch. Seitdem sind 18 Jahre vergangen, 
und noch ist nicht abzusehen, ab wann die Gewinnung von 
Energie aus Spaltprozessen neben der Gewinnung aus 
Kohle, Ol und Wasserkraft Bedeutung erlangen wird. Die 
Gründe hierfür sind mannigfaltig und sollen hier nicht 
näher beleuchtet werden. Man sollte jedoch darüber nicht 
vergessen, welche Arbeit bisher geleistet wurde. Abgesehen 
davon, daß es heute möglich ist, Reaktoren mit tragbarem 
Risiko in so dicht besiedelten Gebieten wie die Bundes- 
republik Deutschland aufzustellen, gibt es darüber hinaus 
Firmen, die für Leistungsreaktoren aus ihrem Liefer- 
programm Kilowattstunden-Preise angeben, die nicht mehr 
sehr viel höher liegen als die der Kohlekraftwerke. 

Einen Teil dieses Erfolges verdankt man der Entwicklung 
leistungsfähiger Neutronenfluß-Meßgeräte und Meßfühler. 
Die Entwicklung dieser Geräte ist sicher noch nicht ab- 
geschlossen. Immerhin ist heute die Betriebssicherheit von 
Systemen solcher Geräte und Meßfühler so hoch, daß sie 
in der Lage sind, mit ausreichender Sicherheit Signale für 
eine vollautomatische Regelung zu erstellen und die Auf- 
gabe der Betriebs- und Sicherheits-Überwachung zu über- 
nehmen. Die Signale sind dabei so beschaffen, daß man 
ohne Anpassungsverstärker konventionelle, d.h. in der In- 
dustrie seit Jahren bewährte Regelgeräte verwenden kann. 


Für die Neutronenflußmessung wichtige Signale 


Es liegt auf der Hand, daß in erster Linie ein der Lei- 
stung proportionales Signal interessiert. Auf seine Bedeu- 
tung für die Regelung braucht wohl kaum hingewiesen zu 
werden. Aber auch für die Betriebsüberwachung ist es von 
außerordentlichem Interesse. Man denke daran, daß die 
Leistung die Temperatur im Core!) bestimmt. Zu hohe 
Temperaturen können zu Beschädigung des Cores oder der 
Brennelemente führen. 

Ferner interessiert ein Signal, welches ein Maß für die 
zeitliche Änderung des Flusses ist. Bei der Mehrzahl der 
bis heute gebauten Reaktoren wird die Leistung durch Be- 
wegen verhältnismäßig schwerer Stäbe gesteuert. Die Rege- 
lung hängt damit von der Trägheit dieser Systeme ab und 
ist nicht mehr imstande, das Durchgehen des Reaktors 
zu verhindern, wenn ein Differentialquotient der Leistung 
nach der Zeit einen bestimmten und damit gefährlichen 
Wert erreicht oder gar überschreitet. 

Was muß man messen, um ein der Leistung proportio- 
nales Signal zu erhalten? Die thermische Energie im Reak- 


*) Dr. rer. nat. H.-J. Zinszer ist Abteilungsleiter, Ing. E. Musshafen 
Mitarbeiter der KIREM, Frankfurt a.M. 


i) Unter „Core“ versteht man den Reaktorkern. 


tor entsteht aus Spaltprozessen. Wird Uran-235 als Brenn- 
stoff verwendet, so wird die Spaltung ausgelöst, indem der 
Kern dieses Isotopes ein freies Neutron einfängt. Frei sind 
Neutronen, die nicht an Atome gebunden sind, und es kann 
hier vernachlässigt werden, daß nur Neutronen mit be- 
stimmter Energie im Sinne der gewünschten Spaltung er- 
folgreich sein können. Der Kern zerfällt nach dem Einfang 
in zwei leichtere Kerne. Zugleich werden im Mittel 
über viele Prozesse rd. 200MeV thermische Energie und 
2,5 Neutronen frei. 

Hieraus ergibt sich, daß die frei werdende thermische 
Leistung proportional der je Zeiteinheit stattfindenden 
Spaltprozesse und damit proportional der Dichte der freien 
Neutronen ist. Man mißt nun allerdings auch nicht die 
Dichte der Neutronen. Vielmehr mißt man die Zahl der 
Neutronen, die in der Zeiteinheit die Detektorfläche durch- 
setzen. Dieser Neutronenfluß ®?), gemessen in Neutronen 
je cm?s, ist der Dichte der freien Neutronen proportional. 
Es gilt somit 


Px6®. (1) 


Ein dem Fluß proportionales Signal läßt sich meßtech- 
nisch mit guter Genauigkeit erstellen. Ein Nachteil ist je- 
doch, daß der Meßbereich jeweils nur eine Dekade umfaßt 
und man einen größeren Bereich nur durch Meßbereichs- 
Umschaltung überstreichen kann. Abgesehen davon, daß 
dies im Hinblick auf die Betriebsüberwachung unerwünscht 
ist, erschwert das Umschalten die Bildung des Differential- 
quotienten dP/dt. 

Anders ist es bei Geräten, die ein dem Logarithmus des 
Flusses proportionales Signal erstellen. Mit diesen Geräten 
kann ein Bereich von sechs bis sieben Dekaden ohne Um- 
schaltung überwacht werden. Der Meßwert Ig® ist aber 
darüber hinaus noch für die Ermittlung der sogenannten 
Reaktorperiode von Interesse. Es gilt nämlich gemäß De- 
finition 

dig ® 1 
a (2) 
wobei r die Reaktorperiode ist. 

Auf die Ableitung dieser Gleichung bzw. auf ihre Recht- 
fertigung kann im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen 
werden. Jedoch soll die Aufmerksamkeit auf eine Konse- 
quenz aus Gleichung (2) gelenkt werden, die erstmals bei 
der Instrumentierung kanadischer Reaktoren Beachtung 
fand. Die Beziehung (2) setzt die exponentielle Abhängig- 
keit zwischen dem Fluß ® und der Zeit t voraus. Als Glei- 
chung dargestellt gilt: 


t 
PD = PD, exp = 


2) Der Neutronenfluß ® ist eine normierte, auf die Einheit bezogene: 
Größe. 
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Unter dieser Voraussetzung gilt aber 
auch die Beziehung 
II DTEETNEREI NED 
EEE EN 


(3) 
oder 
ad _® 
EN Dei 

Gleichung (3) ist für das Anfahren 
eines Reaktors von einiger Bedeutung. 
Es wurde bereits weiter oben er- 
wähnt, daß für jeden Reaktor ein 
Höchstwert von d®/dt besteht, der 
aus Sicherheitsgründen nicht über- 
2 schritten werden sollte. Man könnte 
dem Rechnung tragen, indem man die 
Reaktorperiode 7 so groß macht, daß 
im gesamten Bereich des Neutronen- 
flusses d®/dt diesen Wert nicht über- 
schreitet. Das bedeutet anderseits, daß 
das Erreichen des Sollwertes unnötig 
lange Zeit in Anspruch nehmen würde. 
Die weitaus bessere und experimentell 
bereits mehrfach bewährte Lösung ist 
vielmehr die, daß man beim Anfahren 
zunächst mit konstanter Periode und 
kurz vor Erreichen des Sollwertes mit 
konstantem d®/dt arbeitet. 

Damit scheint es also sinnvoll, die 


15302.1 [xt] folgenden Signale zu erstellen: 

Bild 1. Aufbau eines 1. ein der Leistung proportionales 
Bortrifluorid- R 
zählrohrs. ausch 


2. ein dem Logarithmus der Leistung 


eating proportionales Signal, 


5 ek 3. die zeitliche Ableitung der Signale 
(gleichzeitig 1. und 2., also die Bildung von 
Gehäuse) d®/dt und dem Reziprokwert der 


Periode. 


Im folgenden wird klarwerden, daß diese Signale für 
die Betriebsüberwachung des Reaktors voll ausreichen. Eine 
Regelung hoher Güte benötigt nicht mehr Signale. 


Für Neutronenfluß-Meßeinrichtungen verwendete 
Meßfühler und Geräte 
Meßfühler 


Neutronen als elektrische neutrale Teilchen können nicht 
unmittelbar, sondern nur über Sekundärprozesse nachgewie- 
sen werden. 

Neutronendetektoren nutzen die bei den ver- 
schiedenen Kernumwandlungen und Spaltprozessen frei 
werdenden ionisierenden Teilchen zum Nachweis von Neu- 
tronen aus. Die verschiedenen Entwicklungen auf diesem 
Gebiet lassen sich in zwei Gruppen einteilen: in Impuls- 
detektoren und in Stromdetektoren. 

Da im Verlauf einer Kernspaltung stets eine hochinten- 
sive Gamma-Strahlung auftritt, müssen alle an Kernreak- 
toren verwendeten Neutronendetektoren so gebaut sein, 
daß der durch Neutronen ausgelöste Meßwert nicht durch 
den am Meßort vorhandenen Gammafluß verfälscht wird. 

Zu den zur Neutronenflußmessung am Reaktor haupt- 
sächlic' verwendeten Impulsdetektoren gehören Bor- 
trifluorid-Zählrohre (BF3-Zählrohre) und Spaltkammern 
(Burrdet und 2). 

BF3,-Zählrohre sind Proportionalzählrohre, die mit 
Bortrifluorid-Gas gefüllt sind. Der Meßeffekt entsteht über 
eine durch langsame Neutronen mit einem Bi0-Isotop der 
Gasfüllung ausgelöste n-«-Reaktion, wobei das frei wer- 
dende Alpha-Teilchen auf seinem Weg durch das Zähl- 
rohrvolumen eine lonisations-Spur erzeugt. Die vom Zähl- 
rohr abgegebene Impulszahl ist proportional der am Detek- 
tor vorhandenen Neutronendichte, d.h. bei bekannter Zähl- 
rohrempfindlichkeit kann der Neutronenfluß ® unmittelbar 
in 1/cm?s angezeigt werden. 


menu his | 
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7 Z 
Bild 2. Aufbau einer Spaltkammer | 
1 belegte Elektrode 2 Koaxial-Kabel 


Das verschiedene lonisationsvermögen von Alpha-Teil- 
chen und Gamma-Quanten gibt Impulse unterschiedlicher 
Höhe. Dies gestattet die Abtrennung des Gamma-Unter- 
grundes mit Hilfe eines einfachen Amplituden-Diskrimi- 
nators. Bei hoher Gamma-Intensität können jedoch mehrere 
kurzzeitig aufeinander folgende Gamma-Impulse einen 
Summenimpuls erzeugen, der in der Größenordnung der 
Neutronenimpulse liegt. Die Gamma-Dosis am Meßort soll 
deshalb zum Vermeiden von Meßfehlern 2:102r/h nicht 
überschreiten. Die Verwendung von hochwertigen Isolier- 
stoffen gestattet es, BF3-Zählrohre bis zu Temperaturen von 
100 °C zu benutzen. Die Lebensdauer der BF3-Zählrohre ent- 
spricht nach Angabe der Detektorhersteller einem integrier- 
ten Neutronenfluß von 1016 Neutronen/cm?. 

Da man die Empfindlichkeit der BF3-Zählrohre sehr ein- 
fach durch Gasvolumen- und Gasdruck-Änderungen sowie 
durch die Änderung des Anreicherungsgrades von B10-Iso- 
topen in der Gasfüllung verändern kann, ist ein umfang- 
reiches Typen-Programm lieferbar. Tafel 1 enthält einige 
Angaben für eine der kleinsten und der größten Aus- 
führungen von BF3-Zählrohren. 


Tafeli. Technische Daten für eine der kleinsten und für eine der 


größten listenmäßigen Ausführung von BF3-Zählrohren. 


| Aktive |. „ ‚Empfindlichkeit in 
Durchm = G tl 
Typ urcl esser | Länge esam ange | Imp./s 
cm cm cm ‚je Neutron/cm°-s 
a Ä 
5 EB 40/13 | 1,3 | 5 | 11,5 | 0,32 
107/EB 70/50 | 5,0 | 107 | 119 | 196 
Für Anwendungsfälle,e bei denen Gamma-Fluß und 


Temperatur am Meßort über dem für BFs-Zählrohre zu- 
lässigen Wert liegen, empfehlen sich Spaltkammern, 
das sind Ionisationskammern, bei denen eine oder mehrere 
Elektroden mit einem spaltbaren Stoff, z.B. Uran-235, be- 
iegt sind. Die nachzuweisenden Neutronen lösen in diesem 
Wandbelag Kernspaltungen aus, wobei die entstehenden 
Spaltprodukte über die Gasionisierung Impulse erzeugen 
(Tafel 2). Da das lonisierungsvermögen der Spaltprodukte 
größer als das der a-Teilchen und somit sehr viel größer 
als das von y-Quanten ist, kann man bedeutend leichter als 
bei BF3-Zählrohren einen hohen y-Untergrund diskrimi- 
nieren. Spaltkammern können deshalb bis zu einer y-Dosis 
von 105r/h verwendet werden. Die Arbeitstemperatur darf 
je nach Spaltkammertyp bis zu 850 °C betragen. 

Die Lebensdauer von Spaltkammern wird begrenzt durch 
die Empfindlichkeitsverminderung, die man zuläßt. Kam- 
mern mit U-235-Belegung sind so ausgeführt, daß 1017-Spal- 
tungen die Meßempfindlichkeit um höchstens 10°/o ver- 
ringern. 

Eine Sonderausführung von Spaltkammern sind „In- 
pile-Kammern“. Die kleinen Abmessungen und die 
sehr hohe Temperaturbeständigkeit (500 °C) gestatten, diese 
Detektoren im Reaktor-Core unmittelbar in der Nähe der 
Brennelemente zu verwenden. Die Zuleitung zu den Kam- 
mern muß ebenso temperaturbeständig wie die Kammer 
selbst sein. 

Inpile-Kammern können als Impuls- oder als Strom- 
kammern betrieben werden. Einige Kammern liefern z.B. 
den beachtlichen Strom von 700 uA bei 1013 Neutronen/cm?s. 
Für eine gegebene Reaktorkonstruktion kann die Zusam- 
mensetzung des Wandbelages so gewählt werden, daß bei 
diesen Flüssen die Kammerempfindlichkeit im Verlaufe eines 
Jahres sich nicht mehr als + 10% ändert. 

Zu der Gruppe der Stromdetektoren gehören die mit Bor 
belegten Tonisationskammern. Hierbei erfolgt der 
Neutronennachweis ähnlich wie beim BF3-Zählrohr über 
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Tafel 2. Technische Daten einiger Spaltkammern. Gasfüllung: Argon-Stickstoff. 
DEU 
Typ FC 10/1000 FC 15/1000 FC 35/1000 FC 144/1000 FC 165/1000 FC 538/1000 

mm 

Kammerdurchmesser Zoll 0,5 0,875 0,875 1,0 1,18 1,8 

Gesamtlänge Zoll 4,94 6,71 6,71 6,91 8,09 23,12 

aktive Länge Zoll 1,0 0,94 0,94 3,25 2:28 15,2 

belegte Fläche cm? 9,1 14,4 33,6 143,8 163,6 538 

Belegung ug/cm? 1000 1000 1000 2000 | 1000 1000 

Empfindlichkeit *) (U®5 93 0/,) 0,007 0,010 0,024 0,18 0,12 0,394 

höchste Arbeitstemperatur <lE 500 200 200 400 200 500 
en es u ann a N IE a EEE FE 


*Empfindlichkeit in Imp./s je Neutron/cm? s. 
we Se el Ta EEE RT 


eine n-a-Reaktion der B!0-Isotope des Wandbelages. Die 
größeren geometrischen Abmessungen dieser Ionisations- 
kammern und die Anwendung bei wesentlich höheren Neu- 
tronenflüssen bringen eine so intensive Ionisierung des 
Kammergases mit sich, daß eine Auflösung in einzelne Im- 
pulse nicht mehr möglich ist. Man mißt deshalb den 
Tonisationsstrom der Kammer und erhält damit ein Maß 
für die Neutronendichte. 

Die Ionisationsstrommes- 
sung gestattet natürlich nicht 
mehr ohne weiteres eine Unter- 
scheidung zwischen Neutronen 
und Gamma-Quanten, wie dies 
bei Impulsdetektoren mit einem 
Amplitudendiskriminator mög- 
lich ist. Da jedoch die Gamma- 
Aktivität eines kurzzeitig ab- 
2  geschalteten Reaktors beim 
Wiederanfahren so hoch ist, daß 
der Gamma-Meßeffekt den Neu- 
tronen-Meßeffekt überdeckt, 
wurden gammakompensierte 
Ionisationskammern entwickelt. 
Ein solcher Meßfühler besteht 
aus zwei lonisationskammern, 
von denen nur eine Kammer 
mit Bor belegte Elektroden ent- 
hält. Der Ionisationsstrom die- 
ser Kammer ist vom Neutronen- 
und vom Gammafluß abhängig, 
wogegen der lonisationsstrom 


5382.31 x% 


Bild 3. Aufbau einer y-kompen- 
sierten Ionisationskammer. 


zeitig auch gewährleistet, daß beide Kammern in dem glei- 
chen Fluß arbeiten (Bild 3). Die höchste zulässige Tempe- 
ratur für Detektoren dieser Art beträgt 200 °C. 

Die unterschiedlichen Ausgangssignale der beiden De- 
tektorgruppen (Impuls- und Stromdetektoren) bedingen 
grundsätzlich verschiedene Meßgeräteeinheiten. 

Die Schwierigkeiten der Impulsmessung liegen in 
der Weiterleitung und Verarbeitung der nur einige Milli- 
volt großen Impulse, die der Strommessung im Mes- 
sen von Strömen der Größenordnung 10-2 bis 104 A, 


Elektronische Meßgeräte 


Für die Verstärkung der Millivolt-Impulse, wie sie BF3- 
Zählrohre oder Spaltkammern liefern, werden Impulsver- 
stärker der verschiedensten Arten eingesetzt. Der in 
Bild 4 gezeigte Verstärker arbeitet nach dem Fairstine- 
Prinzip. Jeder in den Verstärkereingang gelangende Impuls 
wird verlängert und über eine Reflektionsleitung in einen 
Rechteckimpuls von 1us Dauer umgewandelt. Nach an- 
schließender Verstärkung wird mit Hilfe einer zweiten Re- 
flektionsleitung ein deckungsgleicher Impuls mit entgegen- 
gesetzten Vorzeichen erzeugt. Die Summe der Ladungen 
des Doppelimpulses ist somit gleich Null. Dadurch wird die 
von der Impulsfrequenz abhängige Gleichspannung an den 
Koppelkapazitäten der nachfolgenden Verstärkerstufen und 
damit die Verschiebung der Null-Linie vermieden. Die 
größte Verstärkung beträgt rd. 2,5 X 10%. Ein eingebauter 
Diskriminator gestattet das Einstellen eines Schwellwertes 
zwischen 1 und 100 V Ausgangsamplitude mit einer Toleranz 
von 1%». 

Für die Anzeige der Impulsfrequenz von statistisch ver- 


He Gehäuse der unbelegten Kammer nur teilten Impulsen wurden Impulsfrequenzmeter 
2 belegte Elektrode von dem Gammafluß gebildet (Mittelwertsmesser) entwickelt. Diese Geräte erstellen als 
; en enektrsde wird. Durch Gegeneinander- Meßwert ein der Impulsfrequenz proportionales Gleich- 

schalten der beiden Kammer- spannungssignal. Dies geschieht mit Hilfe eines mono- 


ströme (kompensieren) ergibt sich als Differenz ein nur vom 
Neutronenfluß abhängiger Meßwert. s 

Aus Raumgründen werden die beiden lIonisations- 
kammern wie Töpfe ineinander gesetzt. Dadurch ist gleich- 
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Bild 4. 


Impulsverstärker mit Diskriminator; größte Verstärkung 
etwa 2,5 x 10%. 


stabilen Multivibrators, der alle am Mittelwertsmesser an- 
kommenden Impulse auf gleiche Amplitude und Impuls- 
dauer normt. Mit diesen Impulsen wird ein Kondensator, 
dem ein Entladewiderstand parallel geschaltet ist, auf- 


m 


Zus t# 
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Bild 5. Impulsfreguenzmeter mit 5 linearen und 1 logarithmischen 
Meßbereich. Zwei einstellbare Alarmkreise gestatten das Überwachen 
von zwei getrennten Pegeln. 
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Saar 


Perioden-Anzeigeverstärker zum Messen von Reaktorperioden 
im Bereich von -—20...0...+5s. 


Bild 6. 


geladen. Da die je Impuls angelieferte Ladung konstant ist, 
ergibt die mittlere Ladespannung am Kondensator ein Maß 
für die mittlere Impulsfrequenz. 

Der logarithmische Mittelwertsmesser enthält außerdem 
noch eine logarithmische Diode oder eine Reihe von RC- 
Gliedern, wodurch eine quasi logarithmische Anzeige er- 
reicht wird. 

Das in Bild 5 gezeigte Impulsfrequenzmeter hat fünf 
lineare Bereiche und einen logarithmischen Bereich über 
fünf Zehnerpotenzen. Mit zwei außen am Gerät einstell- 
baren Schwellwerten kann das Erreichen zweier Pegelwerte 
getrennt überwacht werden. Dies gestattet gleichzeitig z.B. 
eine Funktionsüberwachung des Gerätes und eine Start- 
verriegelung. Die Funktion einer Startverriegelung wird im 
Abschnitt über die Sicherheitsmaßnahmen noch beschrieben. 

Für die Verstärkung von kleinen Strömen, wie sie von 
Stromdetektoren abgegeben werden, benutzt man lineare 
oder logarithmishe Gleichstromverstärker. Als 
lineare Gleichstromverstärker werden Schwingkondensator- 
Verstärker, Elektrometerverstärker oder magnetische Ver- 
stärker verwendet. Der gesamte Meßumfang von linearen 
Gleichstromverstärkern, der meist 3 bis 6 Zehnerpotenzen 
umfaßt, wird zum Ausnutzen der hohen Meßgenauigkeit in 
mehrere Stufen unterteilt. Da sich deshalb ein Meßbereich 
von mehreren Dekaden nur mit Meßbereichs-Umschaltung 
überstreichen läßt, benutzt man diese Verstärker vornehm- 
lich im Bereich der Reaktor-Solleistung. 

Unterhalb dieses Bereiches benutzt man logarithmische 
Gleichstromverstärker, die das Überstreichen von etwa 
sieben Zehnerpotenzen ohne Meßbereichs-Umschaltung ge- 
statten. 

Für die Logarithmierung werden in diesen Ver- 
stärkern Elemente mit logarithmischer Stromspannungs- 
kennlinie wie Dioden oder Diodenschaltung mit Röhren 


$382.7 rt 


Bild 7. Überwachen eines Stromes zwischen 


UÜberwachungseinheit zum 
5 und 20 mA. 


verwendet. Das Messen der Reaktorperiode setzt voraus, 
daß das Signal Ig ® vorhanden ist. Der exponentielle An- 
stieg oder Abfall des Neutronenflusses im Reaktor wird 
von der logarithmischen Meßeinrichtung (logarithmischer 
Verstärker oder logarithmischer Mittelwertsmesser) in ein 
dem Logarithmus proportionales Gleichstrom-Signal um- 
gewandelt. Dieses Signal gelangt auf einen Periodenver- 
stärker (Bild 6), der über ein RC-Differenzierglied die Ab- 
leitung von Ig®, d.h. den Wert 1/r, bildet. Bei entsprechen- 
der Eichung der Skala kann die Reaktorperiode unmittelbar 
in Sekunden angezeigt werden. 

Für die Reaktorsicherheit ist es von großer Wichtigkeit, 
die einzelnen Meßwerte zu überwachen und bei Erreichen 
der zulässigen Grenzwerte die entsprechenden Sicherheits- 
maßnahmen auszulösen. Für diesen Zweck wurden Über- 
wachungseinheiten entwickelt, die an verschiedenen 
Stellen der Instrumentierung die Meßsignale überwachen. 

Bild 7 zeigt eine Überwachungseinheit, die ohne Ver- 
wendung einer geheizten Röhre aufgebaut ist. Die Einheit 
überwacht den Ausgangsstrom eines Meßverstärkers. Falls 
der überwachte Strom einen vorgewählten mit dem Potentio- 
meter an der Stirnseite eingestellten Schwellwert erreicht, 
wird ein eingebautes Relais betätigt, über das entsprechende 
Alarmkreise geschaltet werden können. 

Der wesentliche Teil der Einheit 
Magnetverstärker. Der Eingangsstrom wird über 


ist ein kippender 
eine 


Steuerspule geleitet. Die Kippeigenschaften entstehen auf 


Bild 8. Vergleichseinheiten in einem 19”-Einschub. Jede Einheit vergleicht 


zwei gleiche Ströme miteinander. 
Grund einer Rückkopplungswicklung. Mit dem durch eine 
Glimmröhre stabilisierten Strom durch eine Verschiebewick- 
lung wird der Kippunkt festgelegt. 

Das Gerät ist als Schubeinheit so aufgebaut, daß sechs 
Stück in einem 19-Zoll-Chassis Platz finden (Bild 8). Durch 
Abdecken der gesamten 19-Zoll-Einheit kann das unbefugte 
Verstellen der Schwellwerte verhindert werden. Die 19-Zoll- 
Einschubbauweise hat sich inzwischen auch in Deutschland 
so weit eingeführt, daß alle Geräte, wie Verstärker, Im- 
pulsfrequenzmeter usw. in ihrer Normalausführung als 
19-Zoll-Einschub geliefert werden. 

Bei der Mehrfachbestückung der einzelnen Meßkanäle 
— die Gründe der Mehrfachbestückung werden im Abschnitt 
„Sicherheitssystem" beschrieben — werden Einrichtungen 
benötigt, welche die Meßwerte zweier gleicher Kanäle 
gegeneinander überwachen und beim Überschreiten einer 
zulässigen Abweichung Signale auslösen. 

Bild 8 zeigt sechs Vergleichseinheiten, diein 
Weiterentwicklung der oben beschriebenen Überwachungs- 
einheit zwei Magnetkippverstärker-Systeme enthalten. Auch 
die Vergleichseinheiten sind so aufgebaut, daß, wie aus dem 
Bild hervorgeht, sechs Einheiten in einem 19-Zoll-Einschub 
Platz finden. Jede Einheit vergleicht zwei Eingangsströme 
gleichartiger Ausgänge. Falls einer der Ströme gegenüber 
dem anderen unzulässig stark abwandert, wird ein Signal 
erzeugt. Der an der Frontplatte einstellbare Schwellwert ist 
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Impulskanal 


BFy-Zählrohr 


== 
Hochspannungs- 
gerät 


kompensierte 
lonisationskammer 
logarithmischer 
Verstörker 
Netzgerät 


= 
unkompensierte 
lonisationskammer £ 
linearer 
Verstärker 
Netzgerät 


= 
Bild 9. 


Impulsverstörker 
mit 
Diskriminator 


logorithmischer Kanal 


Linearkanal 


in Prozent der zu vergleichenden Ströme angegeben und 
setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, der Null- 
punktabweichung (absolut) und der Verstärker- 
abweichung (relativ). Die getrennte Einstellung der 
Nullpunktabweichung ermöglicht es, eine Signalauslösung, 
hervorgerufen durch die zulässige Verstärkerdrift, im Be- 
reich von kleinen Vergleichsströmen zu vermeiden. 


Ein weiteres Gerät, das auf Grund der Mehrfachbestückung 
von Meßsträngen entwickelt wurde, ist die Mittel- 
wertseinheit. Ihre Aufgabe ist es, das arithmetische 
Mittel aus x vorhandenen gleichen Signalen zu bilden und 
als Meßwert für die weitere Verarbeitung, z.B. für die 
Regelung, zur Verfügung zu stellen. Bei Ausfall eines 
Meßstranges muß das Gerät selbsttätig das arithmetische 
Mittel von (x—1) Meßwerten bilden. 


Das einfachste Verfahren der Mittelwertsbildung ist eine 
Widerstandskombination nach dem Prinzip eines Span- 
nungsteilers. x-gleiche Signalspannungen werden hinter- 
einandergeschaltet und an eine Kette von x-gleichen Wider- 
ständen gelegt. An einem dieser Widerstände kann dann 
der Mittelwert abgegriffen werden. Bei Ausfall eines 
Signales wird ein Widerstand mit Hilfe eines Relais kurz- 
geschlossen. 

Eine weitere Möglichkeit bringt die Anwendung eines 
Magnetverstärkers mit x-Eingängen und stufenförmig ver- 
stellbarer Verstärkung mit sich. Den x-Eingängen werden 
die x-Signale zugeführt. Bei Verstärkung von 1/x erscheint 
am Ausgang der gewünschte Mittelwert. Sobald ein Signal 
ausfällt, wird die Verstärkung auf 1/x-1 erhöht. Diese Aus- 
führung hat den großen Vorzug, daß die Meßsignale galva- 
nisch getrennt bleiben. 


linearer 
Impulsfrequenz - 
meter 


logorithmischer 
Impulsfrequenz- | 
meter 


Perioden- 
Anzeige - 
verstörker 


Differenzier- 
verstörker 


Leistungs - 
integrator 


Aufbau der Impuls-, logarithmischen und Linear-Kanäle. 


Neutronenfluß- 
Meßkanäle 


c:® 


nn Die einwandfreie Beherrschung 
Regelung einer Kettenreaktion erfordert ihre 
Überwachung über einen Bereich 

von rd. zehn Zehnerpotenzen. 
Dieser große Meßbereich kann 
nur von mehreren Meßeinrichtun- 
1g gen überstrichen werden, deren Be- 
Anzeige, reiche sich überlappen. Hinzu 
Signalisierung, kommt noch, daß die Anforderun- 
Regelung gen an die Detektoren bezüglich 
Nachweisempfindlichkeit über den 
ganzen Bereich so verschieden 
sind, daß grundsätzlich unterschied- 
liche Typen verwendet werden 
an/dt müssen. Dies bedingt dann weiter- 
Anzeige, hin, wie schon erwähnt, auch ver- 
Signalisierung, Schiedene Arten von Nachweis- 
Regelung geräten. Alle diese Gründe machen 


eine Unterteilung in mehrere Ka- 
näle notwendig. 


Integralkanal 
In der Praxis hat sich folgende 
Unterteilung als günstig erwiesen: 


Impulskanal (Anfahrkanal) (Bild 9 oben). 
Logarithmische Anzeige des Neutronenflusses ® von 
rd. 1 bis 10% 1/cm?s in einem Bereich’). Anzeige und 
Überwachung der Reaktorperiode. 


Logarithmischer Kanal (Bild9, 
Mitte). 
Logarithmische Anzeige des Neutronenflussess D von 
rd. 10% bis 101% 1/cm?s in einem Bereich. Anzeige und 


Überwachung der Reaktorperiode. 


(Zwischenkanal) 


Linearkanal (Leistungskanal) (Bild 9, unten). 
Lineare Anzeige und Überwachung des Neutronenflusses 
über eine Dekade in einem Bereich, jedoch umschaltbar 
über etwa sechs Dekaden. Für die Regelung und Sicher- 
heitsüberwachung wird das Signal dn/dt erstellt. 


Sicherheitskanal. 


Lineare Anzeige und Überwachung des Neutronenflusses 
im Bereich der Solleistung. Gegebenenfalls Signal dn/dt. 


Jeder dieser vier Kanäle hat ganz bestimmte Meß- und 
Überwachungsaufgaben zu erfüllen. Bild 10 zeigt als Bei- 
spiel den Meßumfang der einzelnen Neutronenflußkanäle 
bei einem 1-MW-Reaktor. 


DerImpulskanal 


Im Impulsbereich ist der am Meßort herrschende Neu- 
tronenfluß so niedrig, daß einzelne Ereignisse gezählt 


3) Die angegebenen Neutronenflüsse sind die am Meßort herrschen- 
den Flüsse. Sie sind um den Faktor 10° bis 10? niedriger als der größte 
Fluß im Reaktor-Core. 


| Leistung 10°3 1072 10-1 10 


| Impulskanal 


| Logarithmischer Kanal 


| Linear-Kanal 


Sicherheits-Kanal 


ee A IE 


m — 


Quellniveau 


Bild 10. 


Beispiel des Meßumfanges der einzelnen Neutronen-Meßkanäle bei einem 


Nennleistung 


1-MW-Reaktor. 
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werden müssen; es handelt sich somit um eine reine 
Impulsmessung. Die vom Detektor abgegebenen Impulse 
werden von dem so nahe wie möglich am Detekior an- 
gebrachten Vorverstärker, der als reiner Impedanzwandler 
arbeitet, an das Übertragungskabel angepaßt. Dies ist not- 
wendig, weil die normalerweise zwischen Meßort und Meß- 
warte bestehende Entfernung die Kabelkapazität so erhöht, 
daß ein gutes Auflösungsvermögen ohne Anpassung nicht 
erreicht werden kann. 

Auf den Vorverstärker folgt der eigentliche Impuls- 
verstärker, der meist einen Amplituden-Diskriminator für 
die Abtrennung der Stör- und Gamma-Impulse enthält. Als 
Meßgerät folgt dann ein logarithmischer Impulsfrequenz- 
messer, dem, sofern schon im Impulskanal benötigt, für die 
Periodenbildung ein Periodenanzeigeverstärker nachgeschal- 
tet wird. 

Bei der Periodenmessung im unteren Bereich des 
Impulskanals ist jedoch folgendes zu beachten: 

Auf Grund der statistischen Impulsfolge wird für eine 
vernünftige Meßgenauigkeit im unteren Impulsbereich eine 
verhältnismäßig große Zeitkonstante im Integrierkreis des 
Impulsfrequenzmessers benötigt. Sie liegt etwa zwischen 
60 bis 100s. Dies hat zur Folge, daß die Anzeige des 
Neutronenflusses mit einer gewissen Verzögerung dem tat- 
sächlichen Fluß nacheilt. Auch wenn man eine geringere 
Meßgenauigkeit zuläßt und eine kleine Zeitkonstante wählt, 
kann keine vernünftige Periodenanzeige erreicht werden, 
da dann die Schwankungen der Anzeige die verschiedensten 
Reaktorperioden vortäuschen. Eine brauchbare Perioden- 
überwachung kann erst oberhalb einer bestimmten Impuls- 
frequenz beginnen. 

Die Verwendung eines logarithmischen und eines 
linearen Impulsfrequenzmessers gestattet gleichzeitig neben 
der Feriodenmessung eine genaue Leistungsmessung über 
den linearen Strang. Bei manchen Impulskanälen sieht man 
die Anschlußmöglichkeit eines Scalers*) vor, so daß, wenn 
benötigt, die Leistung in diesem Bereich mit erheblich höhe- 
rer Genauigkeit gemessen werden kann. 

Der Meßbereich des Impulskanales kann bei Bedarf da- 
durch ausgedehnt werden, daß man die Detektoren bei Er- 
reichen des Meßbereiches automatisch etwas zurückzieht 
oder auf eine zweite weniger empfindliche Detektorgruppe 
umschaltet. Sobald endgültig das Ende des Impulskanal- 
Bereiches erreicht ist und der hieran mit etwa einer Dekade 
Überlappung anschließende logarithmische Kanal die Meß- 
und Überwachungsfunktionen übernommen hat, müssen die 
Impulskanal-Detektoren aus dem WNeutronenfluß entfernt 
oder elektrisch kurzgeschlossen werden. Dies ist notwendig, 
da sonst infolge der wesentlich höheren Neutronenflüsse 
bei Nennlast sehr bald das Ende der Lebensdauer der 
Detektoren erreicht ist. 


Der logarithmische Kanal 


Im logarithmischen Kanal verwendet man als Detektoren 
meist gammakompensierte Stromkammern, da in diesem 
Bereich der Gamma-Fluß am Meßort das Meßergebnis sehr 
stark verfälschen kann. Zum Verstärken der Kammerströme 
benutzt man logarithmische Gleichstromverstärker. Dies ge- 
stattet das Überstreichen eines weiten Bereiches — etwa bis 
zur Nennleistung — ohne Meßbereich-Umschaltung. Außer- 
dem erhält man durch Nachschalten eines Periodenanzeige- 
Verstärkers sofort das für die Reaktorüberwachung und 
-regelung notwendige Signal der Reaktorperiode. 

Sobald die Reaktorleistung in den Bereich der Nenn- 
leistung, d.h. in den Bereich des Linearkanals, kommt und 
dieser die Sicherheitsfunktionen übernimmt, wird die Mög- 
lichkeit eines Sicherheitseingriffes durch den logarithmischen 
Kanal aufgehoben. Dadurch vermindert man die Störanfällig- 
keit des Systemes. 


DerLinearkanal 


Der Linearkanal überwacht den Reaktor im Bereich der 
Reaktor-Nennleistung. Die lineare Meßeinrichtung 


über- 


4) Unter „Scaler“ wird hier ein Impulszähler auf dekadischer Basis 
verstanden. 
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streicht eine Dekade mit einem Meßbereich. Da die für die 
Reaktorsicherheit größte zulässige Leistung etwa bei 120 
bis 150% der Nennleistung liegt, arbeitet man im Bereich 
zwischen 50 bis 150°/o der Nennleistung. Die hier verwen- 
deten Gleichstromverstärker lassen sich jedoch meist über 
mehrere Dekaden umschalten, so daß der lineare Kanal 
schon bei niedrigeren Leistungen benutzt werden kann. Da- 
durch ist eine ausreichende Überlappung mit dem loga- 
rithmischen Kanal gewährleistet. 

In dem vom Linearkanal überstrichenen Bereich ist das 
®-y-Verhältnis so groß, daß der Anteil des durch den 
Gamma-Fluß ausgelösten Ionisationsstromes weniger als 
1°/o des gesamten Stromes beträgt. Somit können un- 
kompensierte Stromkammern als Meßfühler verwendet 
werden. Zur Kammerstrom-Verstärkung werden lineare 
Gleichstromverstärker gewählt. Das für die selbsttätige 
Regelung in diesem Bereich benötigte Signal Un/dt ergibt 
sich dann durch Nachschalten eines Differenzierverstärkers. 

Wenn der Ausgang des linearen Gleichstromverstärkers 
außerdem noch auf ein integrierendes Meßgerät nach Art 
eines Elektrizitätszählers geführt wird, so zeigt dieser 
Zähler die gesamte vom Reaktor angegebene Leistung an. 
Hieraus können Rückschlüsse auf den Abbrand der Brenn- 
elemente gezogen werden. Solch eine Meßeinrichtung be- 
zeichnet man auch mit Integralkanal. 


Der Sicherheitskanal 


Bei manchen Reaktoren umfaßt die Neutronenfluß-Instru- 
mentierung außer den drei vorstehend beschriebenen Ka- 
nälen noch einen Sicherheitskanal. Dieser Kanal arbeitet im 
Bereich der Reaktor-Solleistung und dient nur zum Über- 
wachen des Reaktors. Regel- und Anzeigesignale werden 
von dem stets ebenfalls vorhandenen Linearkanal erstellt. 

Der Sicherheitskanal besteht aus einer unkompensierten 
Ionisationskammer mit der zugehörigen Spannungsversor- 
gung, einem linearen Gleichstromverstärker und einer Über- 
wachungseinheit, die beim Überschreiten der größten zu- 
lässigen Reaktorleistung den Reaktor abschaltet. Sofern 
auch die Neutronenflußänderung d®/dt überwacht werden 
soll, schließt sich noch ein Differenzierverstärker an. Da für 
die im Sicherheitskanal verwendeten Geräte hauptsächlich 
Wert auf Betriebssicherheit gelegt wird, empfehlen sich für 
diesen Zweck magnetische Gleichstromverstärker. 


Der Galvanometerkanal 


Der Vollständigkeit halber sei noch der sogenannte 
Galvanometerkanal erwähnt. Dies ist eine netzunabhängige, 
aus unkompensierter lIonisationskammer, Batterie und Gal- 
vanometer mit Grenzwert bestehende Notinstrumentierung. 

Sobald das die allgemeine Instrumentierung versorgende 
Netz ausfällt, soll dieser Kanal Auskunft über den Neu- 
tronenfluß des abgeschalteten Reaktors geben. 


Sicherheitsmaßnahmen 


Zum Überwachen der in einem Kernreaktor ablaufenden 
Kettenreaktion werden hauptsächlich die Sicherheitsmaß- 
nahmen, wie Startverriegelung, langsames Einfahren der 
Regelstäbe (set back) und sofortiges Auslösen aller Ab- 
schaltvorrichtungen (scram) angewendet. 

Die Startverriegelung soll gewährleisten, daß 
sich die zum Anfahren notwendige Fremdquelle im Reaktor 
befindet und daß die Instrumentierung betriebsbereit ist. 
Dies ist am einfachsten über einen Schwellwertgeber des 
logarithmischen Impulsfrequenzmeters zu erreichen. Die 
Startverriegelung wird erst dann aufgehoben, wenn der 
eingestellte Schwellwert überschritten ist, d.h. eine be- 
stimmte Impulsfrequenz angezeigt wird. 

Im Bereich des logarithmischen und des linearen Kanals 
befinden sich unter Umständen vor den Grenzwerten der 
Periode und Leistung Vorwarnpegel. Das Überschrei- 
ten dieser Pegel löst das set-back-Signal aus und veranlaßt 
damit das langsame Einfahren aller Regelstäbe. Dadurch 
soll dem Reaktorpersonal die Möglichkeit gegeben werden, 
das Eintreten der Schnellabschaltung durch Gegenmaßnah- 
men zu vermeiden. 
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Sicherheitssystem 


Regelung 
Pac 


Sobald die Sicherheit des Reaktors auf Grund irgend- 
welcher Störungen nicht mehr gewährleistet ist und auch 
durch einfache Sicherheitsmaßnahmen, wie z.B. set back, 
nicht mehr erreicht werden kann, muß die Schnell- 
abschaltung in Funktion treten. Sie muß in der Lage 
sein, innerhalb kürzester Zeit die Kettenreaktion zu unter- 
binden. Die bei den meisten Reaktoren größte zulässige 
Zeit, die nach dem Erscheinen eines einen gefährlichen Zu- 
stand ankündigenden Signals und dem Zusammenbrechen 
der Kettenreaktion verstreichen darf, liegt in der Größen- 
ordnung von einer Sekunde. 

Der für die Reaktorsicherheit notwendige Aufwand ist 
von dem Reaktorverhalten abhängig und deshalb von Fall 
zu Fall sehr verschieden. Die Festlegung der jeweils not- 
wendigen Sicherheitsmaßnahmen ist Aufgabe der Sicher- 
heitsanalysis. Sie gibt darüber hinaus Auskunft, mit welcher 
Sicherheit die Signale erstellt werden müssen. Z.B. gehört 
die Überwachung der Reaktorleistung und der Flußände- 
rung d®/dt im Leistungsbereich auf ihre höchstzulässigen 
Werte zu den wichtigsten Sicherheitsaufgaben. Man setzt 
deshalb bei einigen Reaktoren einen zusätzlichen Meßkanal, 
den sogenannten Sicherheitskanal, ein, dessen Auf- 
gabe nur die Überwachung dieser Werte ist. 

Alle für die Reaktorsicherheit erstellten Signale werden 
in dem Sicherheitssystem ausgewertet und in Sicherheits- 
maßnahmen umgesetzt. 

Das Sicherheitssystem ist eine Relaismatrix, die 
auf Grund der gewählten Verschlüsselung die Signale der 
UÜberwachungs- und Vergleichseinheiten entsprechend ihrer 
Wichtigkeit auswählt und die notwendigen Sicherheits- 
maßnahmen auslöst. 

Die an die Meß- und Regeleinrichtung eines Reaktors 
gestellten Sicherheitsanforderungen gehen weit über die 
üblichen Forderungen hinaus. Ursache sind die mit einer 
Reparatur, auch bei kleineren Schäden, verbundenen hohen 
Kosten, die beim Reaktorunfall stets vorhandene Gefahr 
für die Umgebung und nicht zuletzt die auf Grund der 
verhältnismäßig jungen Erfahrungen auf diesem Gebiet 
psychologisch bedingten Unsicherheiten von Erbauer und 
Zulassungsbehörde. 

Da es jedoch auch bei den sorgfältigsten Fertigungs- und 
Prüfverfahren nicht möglich ist, absolut sichere elektronische 
Meßgeräte herzustellen, behilft man sich mit der Mehrfach- 
auslegung der wichtigsten Meßstränge. Diese Methode führt 
zu den 2-von-3- oder 2-von-4-Systemen, wobei jeder für die 
Reaktorregelung und -überwachung wichtige Meßkanal drei- 
oder vierfach ausgelegt wird. Sobald zwei der Meßsignale 
den eingestellten Grenzwert überschreiten, erfolgt auto- 
matisch ein Sicherheitseingriff. Jeder Meßwert, den zwei 
oder mehr Stränge gleichzeitig anzeigen, wird also als 
wahrscheinlich richtig anerkannt und für Sicherheitsfunk- 
tionen und Regelung benutzt. Außerdem werden alle Meß- 
werte miteinander verglichen. Jeder Strang, dessen Meß- 


Bild 11. Blockschaltbild eines nach dem 
2-von-3-System ausgeführten 
Linear-Kanales. 


1 unkompensierte Ionisationskammer 


2 Netzeinheit für die Spannungsversorgung 
der Ionisationskammer 


3 linearer Gleichstromverstärker 


4 UÜberwachungseinheit zum Überwachen des 
Neutronenflusses und der Flußänderung 


5 Vergleichseinheit zum Vergleichen der 
Meßsignale 


6 Mittelwertseinheit; sie bildet den Mittel- 
wert von 3 Meßsignalen 


7 Differenzierverstärker; er bildet das Signal 
der Neutronenflußänderung dn/dt 


—— Sicherheitssignale; —— Meßsignale. 


wert von dem der parallelen Stränge abweicht, wird als 
gestört signalisiert und vom System abgeschaltet (Bild 11). 

Am häufigsten angewendet wird das 2-von-3-System, 
das nicht ganz so aufwendig wie das 2-von-4-System ist. 
Es hat jedoch gegenüber dem 2-von-4-System den Nachteil, 
daß bei Ausfall eines Stranges nur noch ein 1-von-2-System 
besteht, d.h., daß ein Fehler in einem der beiden restlichen 
Stränge sofort einen Sicherheitseingriff auslöst. Demgegen- 
über kann ein 2-von-4-System so ausgelegt werden, daß es 
beim Ausfall eines Meßstranges automatisch in ein 2-von-3- 
System übergeht. Tafel 3 zeigt eine Gegenüberstellung 
der beiden Systeme. 


Tafel 3. Vergleich zwischen 2-von-3-System und 2-von-4-System. 


WahrscheinlichkeitI | Wahrscheinlichkeit II 


System 


Störungen/Jahr Störungen/Jahr 


2-von-3-System 3:5 +. 10:2 


2-von-4-System . zei: 


Hierin geben die Werte der Spalte I die Wahrscheinlichkeit der 
Störung des ganzen Systems an, wenn man zwei Störungen je Gerät 
und Jahr zugrunde legt. Spalte II zeigt die wahrscheinliche Anzahl 
der unnötigen Sicherheitseingriffe im Jahr, ausgelöst, weil zwei 
Geräte gleichzeitig gestört sind. 


Die Entscheidung, welche Meßkanäle mehrfach bestückt 
werden sollen, ist außer vom Reaktorverhalten auch von 
den an den Reaktor gestellten Betriebsanforderungen ab- 
hängig. Bei einer Reihe von Forschungsreaktoren sind z.B. 
die Neutronenfluß-Meßkanäle nur einfach bestückt. Man 
nimmt dann in Kauf, daß der Reaktor nicht nur bei wirk- 
lichen Reaktorstörungen, sondern auch bei Fehlern in der 
Instrumentierung, selbsttätig abgeschaltet wird. 

Im Gegensatz hierzu stehen Leistungsreaktoren, die 
Energieerzeuger sind und nur bei einer wirklich den Reak- 
tor gefährdenden Störung außer Betrieb gesetzt werden 
sollten. Die mit einem Ausfall und Wiederanfahren eines 
Leistungsreaktors verbundenen Folgen rechtfertigen einen 
entsprechend höheren Aufwand für die Instrumentierung. 

Abschließend soll noch erwähnt werden, daß eine gute 
Regelung zum Vermeiden vieler Sicherheitseingriffe beiträgt. 


Zusammenfassung 


Der Aufsatz gibt eine Übersicht über den augenblick- 
lichen Stand der Technik bei den Neutronenfluß-Meßeinrich- 
tungen für Kernreaktoren. Nach einer Beschreibung der für 
die Neutronenflußmessung verwendeten Meßfühler und Ge- 
räte wird der Aufbau der einzelnen Neutronenfluß-Meß- 
kanäle erläutert. Abschließend sind die Sicherheitsüber- 
legungen und die Sicherheitsmaßnahmen aufgeführt, die bei 
der Projektierung einer Neutronenfluß-Instrumentierung be- 
achtet werden müssen. 
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Die Instrumentierung eines Hochtemperaturreaktors 


Von Walter Stürmer, Eberhard Elßner, und Fritz Helfrich, Mannheim*) 


DK 621.039.564 : 621.039.577 


Mit der Entwicklung des Hochtemperaturreaktors treten für die Instrumentierung zugleich Forderungen auf, die sich bisher 

nur getrennt im Hochdruck-Kraftwerksbau, im Reaktorbau und im Bau heißer Zellen sowie in der chemischen Industrie 

ergeben haben. Wie sich diese Forderungen auf die Auswahl der Instrumente und die Neuentwicklung von Instrumenten 

auswirkt, soll im folgenden Aufsatz erläutert werden. Dabei wird auf die Erörterung konventioneller Fragen verzichtet. 

Als konventionell werden unter anderem auch die bei den bisherigen Typen durchgeführten neutronenphysikalischen 
Messungen angesehen. 


Allgemeine Gesichtspunkte 


Die Instrumentierung einer Anlage läßt sich unterteilen 
in Geräte für die Messungen, Regelungen und Sicherheitsein- 
richtungen. Bei einem Hochtemperaturreaktor treten gegen- 
über anderen Reaktoranlagen und konventionellen Kraft- 
werken besonders im Bereich der Meß- und Sicherheits- 
anlage neue Probleme auf. Die Regelung ist dagegen, 
soweit es sich beim heutigen Stand der Planung und der 
Erkenntnisse übersehen läßt, einfacher als bei den meisten 
bisherigen Reaktortypen und wahrscheinlich auch einfacher 
als bei den modernen Großkesselanlagen. 


Aufbau des Hochtemperaturreaktors 


Um die Überlegungen, die im folgenden Bericht zu er- 
läutern sind, verständlich zu machen, soll auf den BBC- 
Krupp-Reaktor Bezug genommen werden, der auch als 
Schulten-Reaktor bekannt geworden ist!). Die physikalischen 
Grundlagen für den Aufbau und die Wirkungsweise des 
Atomkraftwerkes mit dem Hochtemperaturreaktor, das an- 
grenzend an das Atomforschungszentrum Nordrhein-West- 
falen erstellt werden wird, sind bereits an anderen Stellen 
beschrieben worden [1, 2, 3]. Hier soll nun der gesamte 
Aufbau der Reaktoranlage kurz beschrieben werden. 


Die Schnittzeichnung (Bild 1) zeigt alle wesentlichen 
Teile der Reaktoranlage. In der Mitte ist der Core 7 ein- 
gezeichnet. Er enthält die Brenn- und Brutstoffelemente. Die 
Wärmeabfuhr aus dem Core übernimmt das Kühlgas, das 
aus Helium besteht. Unter Umständen ist auch an die Ver- 
wendung eines Gemisches von Helium und Neon gedacht. 


Oberhalb des Cores ist der Dampferzeuger 2 angeordnet. 
Zwischen Core und Dampferzeuger befindet sich eine 
Graphitdecke, die auch als Abschirmung dient. 


Der Reaktorcore und der Dampferzeuger befinden sich in 
einem gemeinsamen Behälter 13. Um diesen inneren Be- 
hälter ist ein äußerer Behälter 12 angeordnet. Zwischen 
beiden befindet sich der erste Teil des biologischen Schildes. 
Es handelt sich hier um vorgefertigte Teile aus Barytbeton. 
Dieser Zwischenraum wird außerdem mit Helium als Sperr- 
gas angefüllt. Gegenüber dem Gasdruck im inneren Be- 
hälter wird ein Überdruck gehalten. 


Am unteren Ende des Behälters schließt sich ein zylindri- 
scher Teil mit kleinerem Durchmesser an. Dieser zylindrische 
Teil enthält die beiden Kühlgasgebläse 11, die parallel ge- 
schaltet sind. Ein Klappensystem in den an die Druckstutzen 
der Gebläse angeschlossenen Rohrleitungen erlaubt, den 
Gasstrom durch das Reaktorcore zu unterbrechen und einen 
Teilstrom im Nebenschluß unmittelbar zum Dampferzeuger 
zu leiten. 


Für die Messungen und Sicherheitseinrichtungen waren 
die Teile neu zu entwickeln, die mit dem radioaktiven 
Kühlgas in Berührung stehen oder in den primären Kühl- 
gas-Kreislauf des Reaktors eingebaut sind. Im wesentlichen 
sind es drei Gesichtspunkte, auf die diese Entwicklung ab- 
gestimmt sein muß: Die Dichtigkeit, die Unempfindlichkeit 
gegen Strahlung und die Betriebssicherheit. 


*) Dr.-Ing. W. Stürmer, Ing. E. Elßner und Dipl.-Ing. F. Helfrich sind 
Mitarbeiter der Arbeitsgemeinschaft BBC-Krupp in Mannheim, 

1) Ein Aufsatz über den Hochtemperaturreaktor selbst folgt in einem 
der nächsten Hefte. 


Das Problem der Dichtigkeit 


Im Bereich der Meßanlage konventioneller Kraftwerke 
tritt das Problem der Dichtigkeit nur mit der Frage auf, ob 
ein System dicht ist oder nicht. Im Atomkraftwerk genügt 
die Aussage, daß ein System dicht ist, nicht. Es wird ein 
Mindestmaß an Dichtigkeit gefordert, das bei größeren 
Anlageteilen bereits an der Grenze der Nachweismöglich- 
keit liegt. 

Eine große Dichtigkeit ist wohl auch in Hochdruck- 
Dampfsystemen erforderlich. Eine Undichtigkeit macht sich 
jedoch bei der Inbetriebnahme leichter bemerkbar und kann 
dann beseitigt werden. Im radioaktiven Bereich können ge- 
fährdete Stellen nach der Inbetriebnahme nur schwierig 
kontrolliert und instand gesetzt werden. 

Die im Hochtemperaturreaktor nötige Dichtigkeit ist 
wegen der Radioaktivität erforderlich, die möglicherweise 
das Kühlgas haben kann. Diese Radioaktivität kann im un- 
günstigsten Fall etwa acht Zehnerpotenzen über der zu- 
lässigen Toleranzdosis liegen. Um das Entweichen des 
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Bild 1. Schematisches Schnittbild des BBC-Krupp-Reaktors. 
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radioaktiven Gases mit genügender Sicherheit zu verhin- 
dern, ist das erwähnte Sperrgassystem vorgesehen. Die 
Dichtigkeit soll jedoch bereits unabhängig vom Sperrgas- 
system möglichst groß sein, damit auch bei Störungen der 
Sperrgasversorgung kein Schaden entsteht. 


Die Meßwandler 


Da die Umgebung der Meßwandler, insbesondere der 
Druckmeßwandler, die mit dem radioaktiven Kühlgas in 
Verbindung stehen, durch Oberflächenverseuchung radio- 
aktiv sein kann, sind besondere Vorkehrungen für eine ein- 
fache Auswechselmöglichkeit zu treffen. Da ein Auswechseln 
anderseits nur nach Ablassen des Kühlgases über die Gas- 
reinigungsanlage in die Reservebehälter erfolgen darf, ist 
ein hoher Wert auf die Betriebssicherheit der Wandler zu 
legen. Dies gilt besonders auch für die Wandler, die für die 
Sicherheitseinrichtung erforderlich sind. 


Beim BBC-Krupp-Reaktor entfällt ferner, zumindest in 
der ersten Zeit des Betriebes, die Möglichkeit, die Anzeige 
von örtlichen Meßgeräten für den Betrieb zu verwenden, 
wenn Meßwertwandler für die Fernanzeige ausgefallen sind, 
da der Schutzbehälter im Betrieb nicht betreten werden soll. 
Die Verwendung von örtlichen Anzeigen ist, soweit be- 
kannt, auch bei den Hochtemperaturprojekten, die im Aus- 
land entwickelt werden, aus dem genannten Grund nicht 
möglich. 


Damit die Anlage bei Ausfall eines Wandlers noch 
weiter betriebsfähig bleibt, sind die wichtigsten Meßwerte 
mit Hilfe der 1-von-2- oder der 2-von-3-Schaltung zu über- 
wachen. Die 2-von-3-Schaltung ist dabei für Meßwerte not- 
wendig, bei denen Abweichungen durch Störungen in beiden 
Richtungen, d.h. nach oben und nach unten, auftreten 
können. 


Kühlgasdruck-Messungen 


Eine hohe Dichtigkeit eines Druckwandlers kann 
leicht erreicht werden, wenn der Wandler genügend robust 
gebaut wird. Eine robuste Bauweise ist anderseits nur für 
die Erfassung hoher Drücke leicht möglich. Beim BBC- 
Krupp-Reaktor liegen die zu messenden Druckwerte bei 
etwa 9at, wobei das Meßsystem für eine Überbelastung 
bis zu rd. 29at zuverlässig dicht bleiben muß. Die zu- 
gelassene Leckage liegt bei 106 Torr l/s. 


Bei Differenzdruckmessungen sind auch im Hochdruck- 
Dampfsystem kleine Meßwerte zu erfassen. Bei derartigen 
Messungen können im radioaktiven Bereich am ehesten 
konventionelle Wandler übernommen werden. Die Ver- 
wendung von Sperrgas in dem an das Kühlgas angrenzen- 
den Raum erfordert besondere konstruktive Maßnahmen, 
die von der Art des Meßwertes abhängen und deshalb 
später behandelt werden. 


Überdruckfestigkeit 


Energie-Umwandlungssysteme arbeiten immer mit mehr 
oder weniger großen Speicherungen, die in der Art der 
Umwandlung selbst bedingt und nicht zuletzt auch für die 
Steuerbarkeit der Anlagen erforderlich sind. Daneben 
stellen diese Energiespeicher eine Gefahr dar für die Fälle, 
bei denen die Speicher durch eine Störung in eine unvor- 
hergesehene Richtung entladen werden. 


Eine derartige Störung stellt beim Hochtemperaturreak- 
tor z.B. eine Leckage des Dampferzeugers dar, bei der 
Wasser in den Kühlkreislauf gelangt, das verdampft und 
den Druck erhöht. Gegen eine Druckerhöhung ist das Be- 
hältersystem so widerstandsfähig wie seine schwächste 
Stelle. Dies bedeutet, daß die Druckmeßsysteme die gleiche 
Druckfestigkeit haben müssen wie die Behälterwand selbst. 
Diese Forderung ist besonders schwierig zu erfüllen, wenn 
man aus dem Grundsatz, daß sie unempfindlich gegen radio- 
aktive Strahlung und Temperaturen um 150 °C sein müssen, 
auf Sperrflüssigkeit verzichten will. 
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Ein Zugeständnis an die Empfindlichkeit des Meßsystems 
kann hier insofern gemacht werden, als man sich auf den 
Standpunkt stellt, daß das System bei einer derartigen Stö- 
rung wohl dicht bleiben muß, aber seine Meßeigenschaften 
zerstört werden dürfen. Dieses Zugeständnis läßt sich be- 
gründen, da neben dem Auswechseln der Meßsysteme nach 
einer derartigen Störung noch schwierigere und aufwendi- 
gere Eingriffe in die gesamte Anlage erforderlich sind. 


Strahlenbeständigkeit 


Bei der Auslegung der Meßsysteme mit Rücksicht auf 
die Strahlenbelastung ist ein Kompromiß zu schließen zwi- 
schen Strahlenabschirmung und strahlenbeständigem Werk- 
stoff, Die Strahlungsabschirmung kann nicht beliebig hoch 
getrieben werden, weil das radioaktiv verseuchte System 
aus Sicherheitsgründen einen kompakten Aufbau haben soll 
und weil das zu überwachende Medium nach dem heutigen 
Stand der Erkenntnisse selbst in stagnierenden Leitungen 
durch Diffusion radioaktive Isotope enthält. 


Bei der Frage der Abschirmung tritt die Frage auf, 
welche Strahlung auftreten kann und wie sich die einzel- 
nen Werkstoffe gegenüber den vorhandenen Strahlen ver- 
halten. Diese Eigenschaften sind in der Regel nur ungefähr 
zu übersehen, weil es sich in den meisten Fällen um ein 
Strahlengemisch handelt mit langsamen und schnellen Neu- 
tronen und Gammastrahlen verschiedener Energie. Die Neu- 
tronenstrahlen, die im Abschirmungsmaterial oder im Werk- 
stoff der Meßsysteme eingefangen werden, lösen dort wieder 
Gammastrahlen aus, wodurch die Strahlenbelastung des 
Meßsystems nicht leicht zu übersehen ist. Hinzu kommt 
ferner der Einfluß der Geometrie, der von der unterschied- 
lichen Strahlung und der Verteilung neuer Gammaquellen 
infolge Neutroneneinfangs abhängt. Berücksichtigt man nur 
das im Druckwandler stehende Kühlgas, dann trifft den 
Wandler hierdurch höchstens eine Dosisleistung von 100 r/h. 


Verzichtet man mit Rücksicht auf die Strahlung auf 
organische Werkstoffe, dann ist es nicht ohne weiteres 
möglich, einen Wandler mit elektrischem Ausgang zu ver- 
wenden. Läßt man nichtmetallische Werkstoffe zu, dann ist 
zu unterscheiden, ob die gefährdeten Werkstoffe im Bereich 
der Druckhaltungs- und Dichtigkeitsforderungen oder außer- 
halb im Bereich der Meßwert-Umwandlung angeordnet sind. 
Die Ausführungen nach dem letztgenannten Verfahren 
stellen gegenüber dem erstgenannten keine Gefahr durch 
die Messung, sondern nur eine Gefahr für die Messung 
dar, was wiederum mit den Auswahlschaltungen, wie z.B. 
mit der 2-von-3-Schaltung, beherrscht werden kann. 


Kempematunbestandvgkesit 


Bei einem radioaktiven Kreislauf ist es zweckmäßig, 
eine geschlossene Bauweise mit möglichst wenigen Ab- 
zweigungen anzustreben. Dieses Ziel ist besonders zweck- 
mäßig, wenn das radioaktive System, wie der BBC-Krupp- 
Hochtemperaturreaktor, einen Sperrgasmantel erhält. Die 
Druckmeßwandler der Reaktoranlage sollen ferner mög- 
lichst so angeordnet sein, daß für ihren Ausbau keine zu- 
sätzlichen Fernbedienungsanlagen benötigt werden. 


Die Druckwandler, die aus den genannten Gründen 
innerhalb des Sperrgasmantels angeordnet sind, sind den 
Temperaturen des zu überwachenden Mediums ausgesetzt. 
Bei der Überwachung des Druckes im Reaktorsystem selbst 
handelt es sich um Temperaturen bis etwa 200 °C und bei 
der Überwachung des Druckes an verschiedenen Teilen der 
Entseuchungsanlage um Temperaturen bis — 170 °C. 


Meßwerte 
Absolutdruck 
Der BBC-Krupp-Hochtemperaturreaktor ist mit Kühlgas 
gefüllt, das unter Überdruck steht. Ein Sperrgasmantel mit 
einem Druck, der über dem Kühlgasdruck liegt, umgibt das 
gesamte mit Kühlgas gefüllte System. An Stellen, an denen 
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die Wand des inneren Behälters unterbrochen ist, z.B. 
durch eine Membran oder einen Faltenbalg, soll mit Sperr- 
gas laufend gespült werden, um etwa hindurchdiffundie- 
rende radioaktive Isotope zur Gasreinigung zu leiten. 

Da die Druckdifferenz zwischen Kühlgas und Sperrgas 
ohnehin überwacht und geregelt werden muß, ist es nahe- 
liegend, den Druck des weniger oder nicht radioaktiven 
Sperrgases zu messen und den Kühlgasdruck durch einen 
Differenzdruckwandler zu erfassen. Bei diesem Meßverfah- 
ren ist insbesondere die Forderung zu beachten, daß der 
Differenzdruckwandler ebenso überdrucksicher sein muß wie 
der Reaktorbehälter. 

Ein Meßsystem, das dieser Forderung bei hoher Dichtig- 
keit genügt, ist z.B. die Bartonzelle (Bild 2). Bei diesem 
Meßwertwandler wird die hohe Empfindlichkeit durch 
weiche Faltenbälge und die Überdrucksicherheit durch 
eine Flüssigkeitsfüllung der Faltenbälge erreicht. Bei der 
hier unumgänglich notwendigen Flüssigkeitsfüllung ist die 
Anordnung der Wandler mit Rücksicht auf die diskutierten 
Einflüsse der radioaktiven Strahlung und der Temperatur zu 
wählen. 

Eine hohe Sicherheit und Unempfindlichkeit gegen Strah- 
lung und Temperatureinflüsse bietet ein pneumatischer 
Druckwandler, der den Druck des radioaktiven Kühlgases 
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Bild 2. 


Bartonzelle. 


in den Druck eines nicht radioaktiven Meßgases wandelt. 
Für einen derartigen Wandler, der im Bild 3 schematisch 
dargestellt ist, ist die Verwendung eines überdruck- 
sicheren Faltenbalges zulässig, da der Düsenkegel 2 sich 
nur um einige hundertstel Millimeter zu bewegen braucht 
und (der Meßfehler durch die Steifigkeit des Falten- 
balges in zulässigen Grenzen bleibt. Der Wandler ist da- 
mit praktisch ohne bewegliche Teile und ferner vollständig 
aus Metall herzustellen. 

Der durch den Wandler strömende Meßgasstrom wird 
durch die Blende 3 in der Eingangsleitung bestimmt. Ändert 
sich der Kühlgasdruck, z. B. in positiver Richtung, dann 
schließt der Düsenkegel so lange, bis der Meßgasdruck wie- 
der dem Kühlgasdruck entspricht. Die Feder bewirkt, daß 
der Meßgasdruck immer um einen bestimmten Betrag über 
dem Kühlgasdruck liegt und damit zugleich als Sperrgas 
wirkt. Mit diesem System kann im interessierenden Bereich 
der Meßfehler auf etwa 0,5% gehalten werden. Diese hohe 
Genauigkeit ist für die Verwendung des Wandlers für die 


Differenzdruckmessung zwischen Kühlgas und Sperrgas 
wichtig. 
Andere Ausführungsmöglichkeiten für Druckwandler 


sind kapazitive Druckmeßdosen, die für Druckmessungen in 
Zylindern von WVerbrennungsmotoren bekannt sind, die 
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äußere Behälterwand 


innere Behälterwand 


F=— Sperrgas 
(als Meßgas verwendet ] 


Schema der Absolutdruckmessung für Kühlgas. 
3 Drosselblende. 


Bild 3. 


1 Düse; 2 Düsenkegel; 


Druckmeßdosen, die auf dem magnetoelastischen oder piezo- 
elektrischen Prinzip beruhen, und die Dehnungsmeßstreifen, 
die z.B. in den USA und in England bereits im Reaktorbau 
verwendet wurden. Die Betriebssicherheit und Lebensdauer 
dieser Meßsysteme im Bereich radioaktiver Strahlung von 
einigen hundert r/h, die bei Hochtemperaturreaktoren zu 
erwarten ist, ist jedoch noch nicht nachgewiesen. 


Grundsätzlich ist bei Messungen des Kühlgas-Absolut- 
druckes die Forderung, daß das Kühlgassystem von Sperr- 
gas umgeben sein muß, für die Wahl des Meßsystems 
wesentlich. Ein Druckwandler, der eine geschlossene Druck- 
vergleichskammer enthält, muß außerordentlich dicht sein, 
damit die erforderliche Meßgenauigkeit gewährleistet bleibt. 
Wenn für den Raum der in Bild 4 dargestellten Druck- 
vergleichskammer 10 cm? angenommen wird, erhöht sich der 
Druck in der Kammer bei einer Leckage von 10-8 Torr /s im 
Jahr um rd. O,lat. Da sich die Kammer unter einem Über- 
druck von rd. 9at befindet, darf die Leckage bei einer 
Vakuum-Kontrollmessung, d.h. bei einer Druckdifferenz von 
lat nicht größer als etwa 109 Torrl/s sein. Eine derartig 
hohe Dichtigkeit ist bei der Konstruktion von Druckwand- 
lern nicht leicht zu gewährleisten. 


Druckdifferenz: Kühlgas—Sperrgas 


Für die Messung der Druckdifferenz zwischen Kühlgas 
und Sperrgas ist bereits die Möglichkeit der Verwendung 
einer Barton-Zelle erläutert. Ferner ist die Verwendung 
eines sehr empfindlichen Absolutdruckwandlers für den 
kühlgasseitigen Anschluß eines konventionellen Differenz- 
druckwandlers erwähnt. 

Eine andere Möglichkeit ist in Bild 5 dargestellt. Hier 
wird durch ein pneumatisches System die Druckdifferenz 
zwischen dem radioaktiven Kühlgas und nicht radioaktiven 
Sperrgas in einen Differenzdruck von Sperrgas umgewan- 
delt. Die Arbeitsweise des Wandlers wird leicht verständ- 
lich, wenn man eine Störung nach einem Gleichgewichts- 
zustand verfolgt. Im Gleichgewichtszustand verhalten sich 
die Druckdifferenzen an den beiden Bälgen zueinander pro- 
portional, da die Summe der Kräfte, die nach außen wirken, 
gleich sein muß der Summe der Kräfte, die nach innen wir- 
ken. In diesem Zustand ist 
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Bild 4. Schema der Absolutdruckmessung für Kühlgas. 


1 Druck-Vergleichskammer,; 2 Druckwandler. 
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wobei pı, Pa, Pz und p4 die in Bild 5 durch Pfeile an- 
gedeuteten Drücke sind, während mit F, und F, die Balg- 
flächen bezeichnet wurden. 


Im Gleichgewichtszustand strömt durch die Düse 1 eben- 
soviel Sperrgas wie durch die Drosselblende 3. Steigt der 
Sperrgasdruck und damit die Druckdifferenz zwischen Kühl- 
gas und Sperrgas, dann Öffnet der Düsenkegel 2 die Düse 
so lange, bis sich vor der äußeren Membran ein höherer 
Druck aufgebaut hat, der den Düsenkegel wieder in die 
alte Lage versetzt. Nun strömt durch die Düse wieder eben- 
soviel Sperrgas wie durch die Drosselblende. Dadurch ist 
die proportionale Abhängigkeit der Druckdifferenzen an den 
Bälgen wieder hergestellt. Die Druckdifferenz am äußeren 
Balg ist damit ein Maß für die Druckdifferenz zwischen 
Kühlgas und Sperrgas. Sie kann außerhalb des Reaktors an 
der Drosselblende mit einem üblichen Wirkdruckwandler 
gemessen werden. 


Druckmeßstellen 


Bei ungestörtem Betrieb befindet sich das Sperrgas im 
äußeren Reaktorbehälter auf einem Druck, der mit einem 
üblichen Sicherheitsabstand unter dem Auslegungsdruck 
liegt. Eine wesentliche Aufgabe der Druckmessung ist es, 
die Daten zum Überwachen dieses Druckes und des Kühl- 
gasdruckes im Primärsystem zu liefern. Um eine Leckage 
des radioaktiven Primärsystems zu verhindern, wird der 
Kühlgasdruck unter dem Sperrgasdruck gehalten. 


innere Behälterwand 


äußere Behälterwand 


Sperrgos 


Kühlgas 
Gasreinigung 
Bild5. Schema der Differenzdruckmessung für Kühlgas—Sperrgas. 


1 Düse; 2 Düsenkegel; 3 Drosselblende. 

Die Absolutdruckmessung des Kühlgases dient ferner 
zum Messen von Leckagen des Dampferzeugers. Bei Dampf- 
einbruch in das Kühlgassystem steigt der Druck so an, daß 
beim Ausströmen von 65 °/o des Betriebsinhalts des Dampf- 
erzeugers etwa der höchstzulässige Druck im inneren 
Reaktorbehälter erreicht wird. Besondere Sicherungen, die 
nicht wie die üblichen Meßgeräte für hohe Genauigkeit und 
für die Möglichkeit eines häufigen Ansprechens der Signal- 
einrichtung, sondern nur auf einfachen Aufbau und un- 
mittelbare Wirkung entwickelt sind, dienen zum Abschalten 
des gesamten Reaktorsystems bei Überdruck. 


Den Zustand der Filter und Adsorber der Gasreinigungs- 
und Entseuchungsanlage zeigen weitere besondere Diffe- 
renzdruck-Meßsysteme an. 


Temperaturmessung im Reaktor 


Meßfühler 


Im Hochtemperaturreaktor treten für bestimmte Tempe- 
raturmessungen Forderungen auf, die gegenüber den 
Temperaturmessungen der konventionellen Kraftwerks- 
technik neue Probleme darstellen. Da die Meßfühler für die 
hohen Temperaturen des Reaktorsystems in den Bereich 
radioaktiv verseuchten Gases hineinreichen müssen, ist ihre 
Lebensdauer von ganz besonderer Wichtigkeit. Diese Forde- 
rung ist nicht einfach zu verwirklichen, da die zu messende 
Temperatur bis zu 1000 °C beträgt und die Meßfühler der 


Neutronenstrahlung ausgesetzt sind. Hinzu kommt der Ein- 
fluß des Kohlenstoffes, der eine Karburierung des für die 
Meßfühler verwendeten Metalls bewirkt. 


An den Meßstellen, die der Neutronenstrahlung aus- 
gesetzt sind, sind nach den Erfahrungen besonders in 
Amerika und England NiCr-Ni-Thermoelemente zu 
verwenden. Diese Thermoelemente vertragen nach Messun- 
gen in Oak Ridge eine Neutronendosis von rd. 1022 n/cm?, 
wenn ein Fehler von weniger als # 1° zugelassen wird. 
Dieser Fehler liegt bei PtRh-Pt-Thermoelementen nach Mes- 
sungen in OakRidge bei einer Neutronendosis von 
102! n/cm? in der Größenordnung von + 5/0. Dieser größere 
Fehler kommt durch den Einfangquerschnitt des Rh-Atoms 
von etwa 156barn für thermische Neutronen zustande. 
Nach Messungen in Harwell liegt der Meßfehler bei 
NiCr-Ni-Thermoelementen nach einer Bestrahlungsdosis von 
2 X 1020 n/cm? unter 1,75 %o. 


Widerstandsthermometer werden im Bereich 
des Neutronenflusses nicht gerne verwendet, weil sich der 
spezifische Widerstand des Thermometer-Werkstoffs ver- 
ändert. Für die Temperaturmessung ist außerdem noch die 
Verwendung des mit der Temperatur sich ändernden Curie- 
Punktes ferromagnetischer Stoffe denkbar. 


Ferner wurden Untersuchungen über die Verwendbarkeit 
von Thermistoren durchgeführt. Diese Systeme weisen 
jedoch keine für den Hochtemperaturreaktor besonders 
vorteilhaften Eigenschaften auf. Über diese Meßfühler liegen 
ferner im Bereich des Reaktorbaues nur wenige praktische 
Erfahrungen vor. 


Neben der Strahlungseinwirkung ist bei Temperaturen 
über 800 °C der Effekt der Diffusion von Spurenelementen 
in die heiße Lötstelle und aus der heißen Lötstelle heraus 
zu beachten. Um diesen Effekt zu vermindern, ist es anzu- 
streben, die Abmessungen der heißen Lötstelle nicht zu 
klein zu wählen. 


Die Karburierung bei hohen Temperaturen und An- 
wesenheit von Kohlenstoff beeinträchtigt die mechanischen 
Eigenschaften des Meßfühlers. Verhältnismäßig wider- 
standsfähig gegen diesen Einfluß erweisen sich Legierungen 
von hohem Nickelgehalt. 


Auswechselbarkeit 


Auswechselbare Thermoelemente sind empfindliche Stel- 
len des Reaktorsystems bezüglich der Dichtigkeit. Es ist an- 
zustreben, möglichst wenige, d.h. nur die für den Betrieb 
unbedingt erforderlichen Temperaturmessungen auswechsel- 
bar auszuführen. Die große Zahl der Thermoelemente, 
welche die Temperaturverteilung ermitteln sollen, kann 
durch wenige gemeinsame Durchführungen nicht ausbaubar 
verlegt werden. 


Für die Ausführung der Thermoelemente bietet sich die 
bereits im Reaktorbau bewährte Form der Mantel-Elemente 
an. Bei den Mantel-Elementen sind die Thermodrähte in 
einem keramischen Isolierstoff eingebettet. Der Isolierstoff 
ist von einem Stahlrohr umgeben. Da das Rohr mit dem 
keramischen Isolierstoff in Pulverform gefüllt auf einen 
kleineren Durchmesser heruntergezogen wird, ist die Fül- 
lung sehr widerstandsfähig und dicht. Für den Fall, daß die 
Ummantelung des Elementes Schaden leidet, ist mit einer 
Leckage des Reaktorbehälters durch den Isolierstoff von 
rd. 105 Torr l/s auf etwa Im Länge in axialer Richtung zu 
rechnen. Die fest zu verlegenden Mantel-Thermoelemente 
können unmittelbar in eine Durchführungsplatte eingelötet 
oder eingeschweißt werden. 


Die auswechselbaren Thermoelemente werden in Hülsen 
eingebaut, ähnlich wie es in der Dampfkesseltechnik üblich 
ist. Die Konstruktion der Einbaueinrichtung ist wesentlich 
komplizierter, da auf eine Reihe sehr strenger Forderungen 
zu achten ist, die sich aus der Radioaktivität des Kühlgases 
ergeben. Wegen dieser Radioaktivität ist es wünschens- 
wert, einen zusätzlichen Abschluß in der Hülse für das 
Kühlgas möglichst weiter vorn an die Wand des inneren 
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Bild 6. Einbauvorrichtung für Thermoelemente. 


Behälters zu legen (Bild 6). Dieser Abschluß ist erforder- 
lich, weil damit zu rechnen ist, daß die Hülse durch die 
Einwirkung der hohen Temperatur im Laufe der Zeit un- 
dicht werden kann. 


An der Wand des inneren Behälters tritt bei normalem 
Betrieb eine Temperatur bis 200 °C und bei einer extremen 
Störung eine Temperatur bis 325 °C auf. Bei der Verwen- 
dung von Weichpackungen ist diese Temperatur neben der 
Strahlung für die Auswahl des Werkstoffs maßgebend. 
Wenn rein metallische Dichtungselemente verwendet wer- 
den, ist es zweckmäßig, die einzelnen Konstruktions- 
elemente der Dichtung aus dem gleichen Werkstoff zu 
wählen. Bei rein metallischen Dichtungen in der Art der 
Ermeto-Dichtung ist mit einer Leckage von weniger als 
105 Torr /s zu rechnen. 


Da die Hülse, in die das Thermoelement eingebaut wird, 
im Laufe der Zeit undicht werden kann, ist mit dem Ein- 
dringen von radioaktivem Staub zu rechnen. Beim Aus- 
wechseln kann dieser radioaktive Staub in den äußeren Be- 
reich der Einbauvorrichtung gelangen. Dies verlangt ent- 
sprechende Maßnahmen bei der Konstruktion der Einbau- 
vorrichtung. 


Meßwerte 
Gastemperaturen 


Das Messen der Gastemperaturen ist um so schwieriger, 
je weiter im Inneren zu messen ist. Zum Beispiel bei der 
Überwachung des aus dem Core strömenden Gases muß das 
Thermoelement mit Hülse durch den Spalt hindurchgeführt 
werden, in dem das kalte Gas zurückströmt. Die einzelnen 
Teile des Reaktorsystems führen verschieden große Wärme- 
dehnungen aus, so daß die Abdichtung zwischen Heißgas- 
und Kaltgaskanal nicht durch einfaches Einpassen der 
Thermoelementenhülse, sondern durch entsprechende Dich- 
tungsbleche erfolgen muß. 


Damit die interessierende Gastemperatur wirklich ge- 
messen wird, muß das Mantel-Element die Stirnfläche der 
Hülse berühren. Die Berührung muß auch bei der zu er- 
wartenden unterschiedlichen Erwärmung von Hülse und 
Mantel-Element gewährleistet bleiben. Diese Frage verlangt 
besondere Beachtung, da die Länge der beiden Teile in der 
Größenordnung von 1 bis 3m liegt. Die Meßverzögerungen, 
die nach Messungen von Lieneweg [5] für Systeme für 
Dampftemperaturmessungen bei Halbwertzeiten von 11 bis 
31s liegen, sind beim BBC-Krupp-Hochtemperaturreaktor 
zulässig, da das Core eine Wärmekapazität darstellt, die 
bei Betrieb die Energie von etwa einer Stunde Vollast 
enthält. 


Temperaturen von Konstruktions- 
elementen 


Bei der Messung der Temperatur von Konstruktions- 
elementen treten unter anderem die gleichen Probleme auf, 
die bei jeder konventionellen. Oberflächentemperaturmessung 
auftreten. Damit die Messung nicht zu sehr von der Um- 
gebungstemperatur beeinflußt wird, muß eine möglichst 
innige Verbindung zwischen Thermoelement und Kon- 
struktionselement angestrebt werden. Dies ist wiederum 
schwierig zu erreichen, wenn das Thermoelement fern- 
bedient auswechselbar sein soll. 


Bei auswechselbaren Thermoelementen stellt ferner die 
Tatsache, daß Wärmebewegungen zwischen den eingebauten 


Teilen und der Wand des Reaktorbehälters auftreten, der 
Konstruktion schwierige Aufgaben. Hier sind Faltenbälge 
zum Kompensieren der Bewegung zwischenzuschalten. 


Temperaturmeßstellen 


Der Hochtemperaturreaktor hat den großen Vorteil, daß 
er gegen ungewollte Temperaturen verhältnismäßig un- 
empfindlich ist. Bei gasgekühlten Reaktoren mit Brenn- 
elementen, die eine Metallumhüllung haben, sind die er- 
forderlichen Temperaturmessungen wesentlich umfang- 
reicher und ihre Genauigkeit muß sehr groß sein, da diese 
Anlagen nahe an der Grenze der für das System zulässigen 
Temperatur betrieben werden. Beim Atomkraftwerk Calder- 
Hall sind es etwa 1000 Thermoelemente, die das Core mit 
den Brennstoffkanälen überwachen. Die große Anzahl der 
Meßwerte wird durch automatische Abfragesysteme und 
digitale Meßwertverarbeitung überwacht. 


Beim BBC-Krupp-Hochtemperaturreaktor ist die Zahl der 
Meßpunkte wesentlich kleiner. Die Probleme liegen hier 
nicht primär bei der Temperatur der Brennelemente, son- 
dern bei der Temperaturverteilung im gesamten System. 


Aus Gründen der mechanischen Festigkeit sind die an 
das Core angrenzenden Stahlkonstruktionen zu überwachen. 
Ferner interessiert für den Betrieb des Dampferzeugers die 
Temperaturverteilung des aus dem Core strömenden Gases. 
Für die Nachfuhr von Brennstoff ist die mittlere Tempe- 
ratur dieses Gasstromes maßgebend. Da der Abbrand und 
damit die Änderung dieser Temperatur sehr langsam er- 
folgen, ist eine Temperaturregelung nicht erforderlich. 


Die Gastemperatur über dem Core ist neben den übrigen 
Temperaturen im Core ferner interessant, um den Einfluß 
von schnellen Laständerungen zu ermitteln. Die Messung 
der mittleren Temperatur des Cores ist wichtig, um das 
dynamische Verhalten des Reaktors und den Temperatur- 
koeffizienten der Kettenreaktion zu überwachen. 


Eine große Anzahl von Temperaturmessungen außerhalb 
des Cores dient zum Überwachen der Druckbehälter, ins- 
besondere bei Störungen, und zum Überwachen des bio- 
logischen Schildes, für das nur ein begrenzter Temperatur- 
gradient zulässig ist. Zu erwähnen sind hier ferner die 
Temperaturmessungen an den Hilfseinrichtungen, den Ge- 
bläsen und den Gasreinigungs- und -entseuchungsanlagen. 


Kühlgasanalyse 


Die beim heutigen Stand der Erkenntnisse wünschens- 
werte Gasreinheit reicht bezüglich einiger Gaskomponenten 
an die Nachweisgrenze der üblichen Betriebstechnik heran. 
Durch diese Forderung sind für kontinuierliche Messungen 
viele Meßverfahren nicht verwendbar. Anderseits sind dis- 
kontinuierlich integrierende Meßverfahren in Betracht zu 
ziehen. 


Strahlenbeständigkeit 


Die Forderung auf Strahlenbeständigkeit schließt viele 
in der chemischen Industrie übliche Analysatortypen aus. 
Glas, ionisierbare Flüssigkeiten, Kitte, organische Dichtungs- 
mittel sind von vornherein strahlungsempfindlich. Ferner 
sind Typen, die den Zusatz von Analysiermedien benötigen, 
unzweckmäßig, wenn dadurch neue radioaktiv verseuchte 
Stoffe anfallen können. Da die zu messenden Konzentrationen 
außerordentlich klein sind, stellt neben der Strahlen- 
beständigkeit auch die Strahlen-Unempfindlichkeit der Meß- 
methode eine strenge Forderung dar. Um eine schwierige 
und häufige Bedienung von etwa radioaktiv verseuchten 
Teilen zu vermeiden, sollten die Analysatoren einfach auf- 
gebaut und robust sein. 


Wartungund Nacheichung 


Die Geberteile der Analysegeräte sind wegen der herr- 
schenden Aktivität an Stellen unterzubringen, die während 
des Reaktorbetriebes nicht zugänglich sind. Das Meßverfah- 
ten und die Konstruktion der Geräte sollen deshalb so 
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beschaffen sein, daß eine Nacheichung und Wartung der 
Geräte nur selten notwendig sind. Sie sollten zweckmäßig 
von außen ohne besondere Schwierigkeiten nachgeeicht 
werden können. 


Meßwerte 


In Tafel1 sind die im Kühlgas auftretenden Verunreini- 
gungen mit ihren zulässigen Konzentrationen angegeben. 
Weiter ist angegeben, welche Verfahren für die erforder- 
lichen Empfindlichkeiten verwendet werden können. Diese 
Verfahren werden im nächsten Abschnitt auf ihre Ver- 
wendung im Reaktor untersucht, 


Tafeli. Im Kühlgas auftretende Verunreinigungen und ihre zulässigen 


Konzentrationen*) 


» zulässige 
Verunreinigung‘ | Konzentration Meßverfahren 
ppm 

co 100 Infrarot-Absorption 
Gaschromatographie 
| Massenspektrometer 
nn | U | EEE, : 
COs 10 | Infrarot-Absorption 
| Gaschromatographie 
| Massenspektrometer 

Hs0 10 Elektrolytischer 

Feuchtemesser 
N» 100 | Gaschromatographie 
Massenspektrometer 
O3 | 10 Gaschromatographıe 

Elcoflux 

| Massenspektrometer 
Ha | 100 Massenspektrometer 
CH; 50 Gaschromatographie 


Massenspektrometer 


*) Die Tafel erhebt bezüglich der verwendbaren Meßverfahren 
keinen Anspruch auf Vollständigkeit. | 


Meßverfahren 


Infrarot-Absorptionsverfahren 


Bei dem Infrarot-Absorptionsverfahren dient das unter- 
schiedliche Absorptionsspektrum der Gase im Infrarotgebiet 
als Meßeffekt. Das Meßgas wird durch eine Analysen- 
küvette geleitet, die im Strahlenweg eines Infrarotstrahlers 
liegt. Der Empfänger besteht aus zwei von einem Membran- 
kondensator getrennten Meßkammerhälften, von denen, je 
nach der Konstruktion des Gerätes, eine oder beide mit der 
jeweils zu untersuchenden Gaskomponente gefüllt sind. Bei 
diesem Gerät treten bei der Anwendung für radioaktives 
Gas verschiedene Probleme auf: 

Die dichte Einfügung sowohl der Küvettenfenster als 
auch der Fenster in der Empfängerkammer, für die Saphir 
verwendet werden kann. 

Durch eine lonisierung des Empfängergases in der 
Kondensatorkammer kann eine unzulässige Leitfähigkeit 
auftreten, welche die Meßwerte durch einen Kurzschluß des 
Membrankondensators fälscht. 

Durch den höheren Druck des Gases in den Küvetten 
wird zwar die Empfindlichkeit der Infrarot-Absorption ge- 
steigert, da bei dieser Methode die Moleküldichte gemessen 
wird, gleichzeitig werden aber die Absorptionsbanden ver- 
breitert und die Messung wird ungenauer, insbesondere 
wenn verschiedene Banden nahe beieinander liegen. 

Nach Angaben der Herstellerfirmen müssen die Infrarot- 
geräte, der erforderlichen hohen Empfindlichkeit wegen, 
etwa wöchentlich einmal gereinigt und nachgeeicht werden, 
was durch die Radioaktivität erheblich erschwert wird. 

Die Geräte können also nicht unverändert für die Kühl- 
gasanalyse auf CO und CO» verwendet werden. 


Gaschromatographie 


Die Gaschromatographie hat sich in den letzten Jahren 
in der Chemie allgemein eingeführt und wird in vielen Ab- 
wandlungen angewendet. Die Gaschromatographie ist ein 


diskontinuierliches Meßverfahren, das bei Gehalten von 0,1 
bis 1% der zu messenden Komponente zu verwenden ist. 
Um die nötigen Konzentrationen der zu messenden Verun- 
reinigungen zu erreichen, können in einem dem Analyse- 
gerät vorgeschalteten Tiefkühlfilter die Verunreinigungen 
angereichert und nach dem Auftauen des Filters in die 
Kolonne des angeschlossenen Chromatographen geleitet 
werden. Um z.B. 1 ppm CO» im Kühlgas nachzuweisen, sind 
10ONI Kühlgas im Tiefkühlfilter zu konzentrieren. Das Tief- 
kühlfilter wird mit flüssiger Luft oder flüssigem Stickstoff 
gekühlt. 


Die Gaschromatographie beruht auf folgender Grundlage: 


Ein inertes Trägergas (reines Helium) wird durch eine 
chromatographische Kolonne geleitet. Eine genau bestimmte 
Menge des zu analysierenden Gasgemisches wird in das 
Trägergas eingegeben. In der Kolonne werden die einzelnen 
Komponenten des Gemisches verschieden lang von der 
Kolonnenfüllung zurückgehalten und erscheinen dann nach- 
einander am Detektor, Als Detektor ist im vorliegenden 
Fall ein Gerät zu verwenden, das durch den Vergleich der 
Wärmeleitfähigkeiten der Gase mit Hilfe der Wheatstone- 
schen Brückenschaltung den Gehalt der jeweils ankommen- 
den Komponente im Trägergas mißt. 

Für die Analyse der im Kühlgas auftretenden Verun- 
reinigungen sind zwei Kolonnen nötig, eine für COz und 
die andere für CO, Na, Ha, Os. Für die erste Kolonne kann 
Sinterton, getränkt mit Benzyläther oder Dimethylformamid, 
verwendet werden, für die zweite ist ein Molekularsieb 
zweckmäßig. Wasser ist für die Kolonnen ein starkes Gift. 
Der Wassergehalt kann deshalb in einem dem Anreiche- 
rungsfilter vorgeschalteten elektrolytischen Feuchtemesser 
gemessen werden. In diesem Gerät wird das Wasser in Ha 
und Os zersetzt; dadurch wird ein höherer Gehalt an Ha 
und Os angezeigt. Die Wassermenge muß bei der H>- und 
Os-Bestimmung entsprechend berücksichtigt werden. 

Es ist nicht zweckmäßig, Wasserstoff mit der Chromato- 
graphie zu messen, da Mischungen von Hs» und Helium ein 
anormales Verhalten der Wärmeleitfähigkeit im Bereich 
zwischen 0 und 10°/o Hs in He aufweisen. Da der Wasser- 
stoff jedoch in den Filteranlagen für radioaktive Isotope 
nicht zurückgehalten wird, kann seine Konzentration im 
Bereich des nicht mehr verseuchten Gases gemessen werden. 

Von Zeit zu Zeit ist zu prüfen, ob die Retensionszeiten 
der Kolonnen des Gaschromatographen noch stimmen. Dies 
kann mit einer Probemischung erfolgen. Diese Wartung läßt 
sich ohne weiteres von außen durchführen. 

Die Gaschromatographen erfüllen bereits in der listen- 
mäßigen Ausführung weitgehend die in diesem Fall ge- 
stellten Anforderungen auf Dichtigkeit und Strahlungs- 
beständigkeit. Es ist möglich, Gebersystem und Elektronik 
zu trennen, was wegen der geringeren Strahlenfestigkeit 
der elektronischen Elemente und für ihre Wartungsmöglich- 
keit von Vorteil ist. 


Massenspektrometer 


Das Massenspektrometer analysiert die einzelnen Kompo- 
nenten eines Gasgemisches, indem die vorher ionisierten 
Moleküle durch das Feld eines Ablenkmagnelen geschickt 
werden. In diesem Feld werden Ionen verschiedener Masse 
verschieden stark abgelenkt und auf einem Auffänger auf- 
gefangen. 

Mit diesem Verfahren können die Konzentrationen im 
Kühlgas unmittelbar gemessen werden. Das Meßverfahren 
erfordert jedoch einen wesentlich höheren Aufwand. 

Bei der Anwendung für radioaktives Kühlgas ist beson- 
ders auf die Abdichtung gegen den Austritt von radio- 
aktivem Gas bei der Durchführung der elektrischen Leitun- 
gen zu achten. Ferner ist die Möglichkeit zu berücksichtigen, 
daß sich in der Diffusionspumpe oder in der vorgeschalteten 
Kühlfalle radioaktives Gas ansammelt. Vorteilhaft ist, daß 
für dieses Analysenverfahren nur Mengen in der Größen- 
ordnung von einem Milligramm erforderlich sind. Schwierig- 
keiten können entstehen bei der Unterscheidung zwischen 
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Na und CO, deren Massenzahlen mit 28,016 und 28,011 
sehr nahe beieinanderliegen. 


Elektrolytischer Feuchtemesser 


Beim elektrolytischen Feuchtemesser wird das im Gas 
enthaltene Wasser von Ps0;, das in Teflon eingebettet ist, 
absorbiert. Das absorbierte H>O wird elektrolytisch zersetzt. 
Die hierzu nötige Strommenge ist proportional dem Gehalt 
des Gases an HsO. 

Das Verfahren hat eine gewisse Störanfälligkeit durch 
Umkristallisationsvorgänge, die Kurzschluß an den Elek- 
iroden hervorrufen können. Für eine Verwendung im Reak- 
tor müßte P5O; gegebenenfalls in einen anderen Stoff ein- 
gebettet werden, da Teflon nicht sehr strahlenbeständig ist. 

Bei der Verwendung dieses Gerätes für den Hochtempe- 
raturreaktor muß eine Ausführung gewählt werden, bei der 
der Verstärker von der Zelle getrennt und ein Schutzgas- 
mantel um das Gerät angeordnet ist. 


Eile ux 


Der Elcoflux arbeitet nach einem elektrochemischen Meß- 
verfahren. Eine aus einem Elektrodenpaar und einem 
Elektrolyten bestehende galvanische Kette liefert einen 
elektrischen Strom, der von der Menge des im Elektrolyten 
gelösten Sauerstoffes abhängt. Der Partialdruck im Gas ist 
eindeutig proportional der im Elektrolyten gelösten Gas- 
menge. 

Nachteilig ist bei diesem Gerät die häufige Wartung, 
da die Elektroden verschmutzen und durch diese Ablage- 
rungen die Meßgenauigkeit abnimmt. Die bei der listen- 
mäßigen Ausführung verwendeten Glasgefäße müßten durch 
einen strahlenbeständigen Werkstoff ersetzt werden. Als 
Elektrolyt wird eine Azetatpufferlösung mit einem p,,-Wert 
von 4,62 verwendet. Es ist nicht bekannt, wie die Strahlung 
den Elektrolyten und damit die Messung beeinflußt. 

Ferner muß das Gerät so umkonstruiert werden, daß es 
unter eine Sperrgasatmosphäre gesetzt werden kann, um 
ein Entweichen von radioaktivem Gas aus dem Gerät zu 
verhindern. 


Meßstellen 


Die Meßstellen für die Analyse des Kühlgases sind er- 
forderlich, um die Folgen von Leckagen des Dampferzeugers 
sowie von Lufteinbrüchen in die Beschickungsanlage und um 
die Entlüftung beim Anfahren zu überwachen. 

Durch Leckagen am Dampferzeuger gelangt Wasser in 
den Kühlgaskreislauf und reagiert mit dem mitgeführten 
Graphitstaub und besonders in den Zonen hoher Tempe- 
ratur mit dem Graphit im Core. Hierfür gelten die Reaktions- 
gleichungen. 


CE, EEOL2IEOE E27 (1) 

E72, 020957 2%: (2) 

Bei hoher Temperatur ist die Reaktion (1), bei tiefer Tempe- 
ratur die Reaktion (2) stärker begünstigt. Bei mittleren 
Temperaturen können sowohl CO als auch CO» entstehen. 


Das Verhältnis [CO]/[COa] ist durch das sogenannte Bou- 
douard-Gleichgewicht bestimmt, das sich nach der Gleichung 


2IEOZICOFLE 
einstellt. 


Im Reaktorcore 
Gleichung: 


verläuft diese Reaktion nach der 


E00, >2.C0H 


Es ist sehr wahrscheinlich, daß bei Austritt des Kühl- 
gases aus dem Reaktor (Gastemperatur 850 °C) das in den 
Kreislauf gelangte Wasser sich zu CO + Ha umgesetzt hat. 

Am Dampferzeuger die 
Gleichung 


verläuft Reaktion nach der 


MEOZICZIEOF 


da die Temperatur hier wesentlich niedriger ist als im 
Reaktorcore. 
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Die Einstellung des thermodynamischen Gleichgewichtes 
wird durch die katalytische Wirkung des Eisens beschleu- 
nigt. Der nach der Gleichung gebildete Graphit scheidet sich 
an den Rohren des Dampferzeugers ab und verschlechtert 
bei starker Abscheidung den Wärmeübergang vom Kühlgas 
an den Dampferzeuger. 

Es ist also erforderlich, im Kühlgas H30O, CO, COz zu 
messen, um Leckagen des Dampferzeugers rechtzeitig er- 
kennen zu können. 

Zur Boudouard-Reaktion kommt es ferner, wenn Luft 
beim Beschicken des Reaktors mit den Brennstoffelementen 


ins Kühlgas gelangt. Der Lufteinbruch kann während des 


a 


rn 


Betriebes durch die Na-Messung nachgewiesen werden. Auh 


beim Anfahren kann Luft durch vorherige Montage- oder 
Reparaturarbeiten im Kühlgas enthalten sein. Um die für 
den Betrieb erforderliche Reinheit nachzuweisen, ist deshalb 
die Messung von O3 erforderlich. 


Sonstige Meßeinrichtungen 


Weitere Probleme treten u.a. bei den Stellungsmessun- 
gen an den im Kühlgassystem eingebauten beweglichen 
Teilen, bei den Drehzahl- und Schwingungsmessungen an 
den Kühlgasgebläsen und bei den Abbrandmessungen an 
den Brennstoffelementen auf. 

Auf diese Probleme sell hier jedoch nicht weiter ein- 
gegangen werden, da sie sich weitgehend aus den bereits 
erläuterten Gesichtspunkten ableiten lassen. 

Wenn sich die bisherigen Betrachtungen fast ausschließ- 
lich auf die in das Kühlgassystem eingebauten Wandler 
beziehen, sollen nun noch einige besondere Forderungen 
für dem übrigen, wesentlich umfangreicheren Teil der Über- 
wachungsanlage erwähnt werden. 

Bei den Vorverstärkern, Hilfseinrichtungen und Kabeln 
mit Pritschen und Verteilern im Schutzbehälter ist auf die 
Möglichkeit einer Dekontaminierung?) zu achten. Die zu 
den Meßwandlern am Kühlgaskreislauf führenden Leitungen 
müssen gasdicht und druckfest durch den äußeren Reaktor- 
behälter durchgeführt werden. Ebenso sind sämtliche Lei- 
tungen gasdicht und druckfest durch die Wand des Schutz- 
behälters hindurchzuführen, in dem sich die gesamte 
Reaktoranlage befindet. Die Meßsysteme, die Notabschal- 
tungen auslösen, sind entweder aus einem Speicher inner- 
halb des Schutzbehälters mit Energie zu versorgen, oder die 
Zuleitungskabel sind besonders gesichert, möglichst ohne 
Zwischenklemmen, zu verlegen. 

Es würde zu weit führen, hier auch auf die bereits bei 
anderen Reaktoren verwendeten Sicherheitsschaltungen, die 
Meßwertverarbeitung und die Wahl der Verstärker, Hilfs- 
schütze, Relais oder Logikelemente einzugehen. Es soll hier 
nur kurz erwähnt werden, daß sich gerade im Hinblick auf 
die notwendige Sicherheit heute die Verwendung von Logik- 
elementen an Stelle von Relais anbietet. Bei Sicherheits- 
kreisen besteht die Forderung, daß die Schaltelemente, die 
normalerweise nicht betätigt werden, im Störungsfalle mit 
Sicherheit betriebsbereit sind. Verwendet man Relais, so 
besteht die Gefahr, daß Kontakte verschweißen oder oxy- 
dieren. Dieser Fehler kann vorher nicht festgestellt werden. 
Logikelemente, die mit Halbleitern aufgebaut sind, bieten 
eine höhere Sicherheit, da keine bewegten Kontakte vor- 
handen sind, und die Betriebsbereitschaft laufend überwacht 
werden kann [6]. 

Als weiteres Beispiel ist die Neutronenflußmessung zu 
nennen. Hierbei handelt es sich um eine sehr empfindliche 
Messung, die mit Impulslängen von wenigen Mikrosekunden 
und mit sehr kleinen Strömen arbeitet. Es hat sich gezeigt, 
daß die Neutronenflußmessung sehr leicht durch Einstreuun- 
gen, die durch Funkenbildung an Kontakten entstehen, ge- 
stört wird. Auch diese Schwierigkeit wird bei Verwendung 
von Logikelementen vermieden. 

Auf die Besonderheiten der Steuerung und Regelung 
eines Hochtemperaturreaktors soll zu gegebener Zeit in 
einem weiteren Aufsatz eingegangen werden. 


2) Entfernung der radioaktiven Verseuchung. 


BETZ», Bd. 12, H.21, 17. 10. 1960 


Zusammenfassung 

Auf dem Gebiet der Atomreaktoren und auch auf vielen 
anderen Gebieten der Technik und Wissenschaft hängt der 
Fortschritt von der Leistungsfähigkeit und Weiterentwick- 
lung der Instrumententechnik ab. Im vorliegenden Aufsatz 
wird gezeigt, welche Anforderungen und Bedingungen beim 
Hochtemperaturreaktor an die Instrumente gestellt werden. 
Ausführlich werden die Meßwandler im radioaktiven Kühl- 
gassystem behandelt. Die interessantesten Wandler sind die 
für den Kühlgas- und Sperrgasdruck, die für die Tempe- 
raturen in der Reaktoranlage und die für die Verunreini- 
gungen im Kühlgas. Die Bedingungen für die Konstruktion 
in bezug auf Sicherheit, Anforderung an Genauigkeit und 
Meßbereich und die Auswahl der Meßstellen, werden er- 
läutert. 

Für die Druckmessungen sind die Meßwandler besonders 
auf die Einflüsse der radioaktiven Strahlung, des Über- 
druckes bei Störungen und der Temperatur des Kühlgases 
abzustimmen. Für die Messung der Temperaturen im Reak- 
tor haben sich bereits Mantelthermoelemente bewährt. Ein 
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besonderes Problem bildet die Durchführung der Elemente 
durch die Wände der Reaktorbehälter. 

Bei der Kühlgasanalyse ist es wichtig, daß die Analy- 
satoren eine genügende Meßempfindlichkeit haben und 
trotzdem gegen radioaktive Strahlung unempfindlich sind. 
Wegen der geringen Verunreinigungen, die zugelassen 
werden können, empfehlen sich diskontinuierliche, integrie- 
rende Messungen. 
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In der Prozeßindustrie, insbesondere in der Kerntechnik, gibt es viele Zustandsgrößen, die einen individuellen Grenzwert 

nicht über- oder unterschreiten dürfen. In anderen Fällen sollen bei den entsprechenden Grenzwerten bestimmte Operationen 

ausgeführt werden. Da man die Meßwerte nicht dauernd beobachten will, muß man eine Grenzwertsignalisierung vor- 
sehen, die den Betriebsmann auf das Geschehen aufmerksam macht. 


Aufgabe 


Den Grundgedanken einer einfachen Grenzwertsignali- 
sierung einer Temperatur zeigt Bild 1. Im Prozeß befindet 
sich ein Thermoelement 1 als Temperaturfühler. Im Grenz- 
wertgeber 2 wird der Meßwert mit dem eingestellten 
Grenzwert 3 verglichen und bei Über- oder Unterschreitung 
des Grenzwertes ein Kontakt 4 geschlossen. Zur eigent- 
lihen Grenzwertsignalisierung kann dann eine 
Glühlampe dienen. 


Prozeß 


Grenzwertbildung 


Grenzwert- 


signaliserung Bild 1. Einfache 


Grenzwertsignalisierung. 


1 Temperaturfühler 
2 Grenzwertgeber 
3 eingestellter Grenzwert 
r t 
Heizung za 4 Schalter 
Bei Zustandsgrößen, die sich in ihren Werten sehr 


schnell ändern, muß oft neben der Signalisierung auch 
gleichzeitig eine Notoperation eingeleitet werden 
(z.B. Schnellschluß beim Kernreaktor u.ä.), weil jede Zeit- 
verzögerung eine Gefahr für Anlage und Personal bedeuten 
kann. 

Durch die einfache Grenzwertbildung führt man dem Be- 
triebsmann nur die nötige Information zu, der Meßwert 
selbst ist nicht von Interesse, solange er sich innerhalb 
festgelegter Grenzen bewegt. Diese Datenreduktion ist je- 
doch bei größeren Anlagen noch nicht ausreichend. In einer 
Warte, in der Hunderte von Signalen im Fließbild unter- 
gebracht sind, verliert der Betriebsmann völlig die Über- 
sicht, wenn die Signalisierung nur durch Ein-Aus-Zustände 
erfolgt. Hier ist es nötig, unter anderem jedes neu auf- 
tretende oder erste Signal besonders hervorzuheben. 

In der chemischen Industrie tritt als zusätzliche Forde- 
rung die eigensichere Übertragung der Signale 
bei explosionsgefährdeten Anlagen. Dann kann man näm- 
lich die teuren und unhandlichen explosionsgesicherten 
Grenzwertgeber durch Geräte in Normalausführung er- 
setzen. 


*) Dr.rer.nat. H.Kaltenecker und Dipl.-Ing. A. Pirouzan sind Mit- 
arbeiter der Siemens & Halske AG, Karlsruhe-West. 


Bevor das Signalsystem selbst beschrieben wird, sollen 
zunächst die Signalprinzipien behandelt werden und die Ge- 
sichtspunkte, die für die Auswahl der Bauelemente und die 
konstruktive Ausführung maßgebend sind. 


Signalprinzipien 


Um dem Menschen Signale zu vermitteln, müssen seine 
Sinne angesprochen werden. Von den fünf Sinnen sind 
praktisch nur das Hören (akustische Signalisierung) und das 
Sehen (optische Signalisierung) ansprechbar. 

Mit dem Hören erreicht man eine richtungsunabhän- 
gige Signalisierung, d.h. gleich wie der Mensch räumlich zur 
Schallquelle steht, kann er das Signal sofort bemerken. 
Sind mehrere gleiche Schallquellen vorhanden, so ist es im 
allgemeinen schwer, den Ort der Schallquelle, beispiels- 
weise in einem Fließbild, zu bestimmen. Deshalb eignet sich 
die akustische Signalisierung nicht als individuelle Meldung 
(einen bestimmten Grenzwert betreffend), sondern als all- 
gemeine Meldung (alle Grenzwerte betreffend). 

Mit dem Sehen erreicht man eine richtungsabhängige 
Signalisierung, d.h. man kann den Ort der Lichtquelle in 
einem Fließbild genau bestimmen und von anderen Licht- 
quellen leicht unterscheiden. Nachteilig wirkt sich aus, daß 
die üblichen optischen Signale im allgemeinen nicht er- 
kannt werden, wenn das Gesicht des Beobachters nicht in 
die Richtung des Signals zeigt. Deshalb eignet sich die 
optische Signalisierung zwar für eine individuelle Meldung 
aber nicht für eine allgemeine Meldung. 

Will man die Vorteile der individuellen und der all- 
gemeinen Meldung ausnützen, so muß man eine optische 
und eine akustische Signalisierung vorsehen, da sich beide 
mit ihren Vorteilen ergänzen. 


Tafel 1. Unterscheidungsmerkmale von Signalen. 
R optische akustische 
Größe 4 1 : ae 
Signalisierung Signalisierung 
Er | 
Frequenz Farbe Ton (Klang) 
Amplitude Helligkeit Lautstärke 


Amplitudenmodulation flackerndes Licht intermittierender Ton 


Lee se 
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Bild 2. 


1 Signaleinheit 
2 Rückansicht der Signaleinheit SEı 


3 Erstsignaleinheit 


In umfangreichen Anlagen kommt man jedoch, wie schon 
erwähnt, mit Ein-Aus-Zuständen des Signals nicht aus. 
Man muß deshalb weitere Unterscheidungsmerkmale suchen. 
Für die optische und akustische Signalisierung kann man 
die in Tafe] 1 zusammengestellten Unterscheidungsmerk- 
male verwenden: 

Zu den einzelnen Merkmalen kann man erfahrungs- 
gemäß folgendes aussagen: 

Farbe: Mehrere Farben können gut unterschieden werden 
(Ausnahme bei Farbenblinden). Wie allgemein üblich, 
verwendet man die Farbe rot für Zustände, die beson- 
derer Aufmerksamkeit bedürfen. 

Ton: Im allgemeinen kann man mehrere reine Töne von- 
einander unterscheiden, wenn sie einen ausreichenden 
Frequenzabstand haben. Man wird im Hörbereich je- 
doch nicht soviel Töne verwenden können wie Farben im 
Sehbereich, weil für eine sichere Unterscheidung dann 
schon musikalische Fähigkeiten vorausgesetzt werden 
müssen. Wesentlich einfacher wird die Unterscheidung 
allerdings im Klang (Frequenzgemisch). 

Helligkeit: Aus technischen Gründen ist es schon schwierig, 
bei Glühlampen verschiedene konstante Helligkeiten zu 
erzielen (Exemplarstreuung, starke Spannungsabhängig- 
keit der Helligkeit). Man verwendet deshalb neben der 
Helligkeit Null höchstens noch zwei Zustände. 

Lautstärke: Da die akustische Signalisierung als allgemeine 
Meldung benutzt wird, stimmt man die Lautstärke auf 
den Raum ab, in dem die Schallquelle gut gehört werden 
soll. Sie muß alle sonstigen Geräusche weit übertönen. 
Eine Unterscheidung ist dann nur durch wesentlich 
lautere Schallquellen möglich. Das kann leicht lästig 
werden. In lauten Anlagen sind zwei Lautstärken über- 
haupt nicht zu empfehlen. 

Flackerndes Licht: Die Unterscheidung in ruhendes Licht und 
flackerndes Licht wird häufig zum Signalisieren heran- 


Ein kontaktloses Prozeß-Signalsysiem 


Steckeinheiten SE;, FE, AE, EE. 
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gezogen. Man verwendet 
zweckmäßig nicht mehr als 
zwei Flackerfrequenzen. Ent- 
sprechend der Unruhe des 
Flackerns nimmt man diesen 
Zustand für Signale, die be- 
sonderer Aufmerksamkeit be- 
dürfen. 


Intermittierender Ton: Hier gilt 
das gleiche wie für „Flackern- 
des Licht”. 


Auswahl der Bauelemente 


Normale Signalanlagen wer- 
den heute noch mit Relais ge- 
baut. Grenzwertgeber, die in ex- 
plosionsgefährdeten Anlagen sind, 
dürfen jedoch nur mit eigen- 
sicheren Strömen betrie- 
ben werdent). Die Signale haben 
dann nur kleine Leistungen und 
müssen beispielsweise mit einem 
zweistufigen Transistorverstärker 
verstärkt werden, bevor die üb- 
liche Signalverarbeitung mit Re- 
lais folgen kann. 

Inzwischen hat man erkannt, 
daß der Transistor ein 
äußerst sicheres Bauelement ist, 
so daß es nahe liegt, auch die 
Signalverarbeitung zu transistori- 
sieren. Die Preise der Transisto- 
ren sind im letzten Jahr so ge- 
sunken, daß eine transistorisierte 
Einheit durchaus mit einer Re- 
laiseinheit und erst recht mit 
einer kombinierten Transistor- 
Relais-Einheit konkurrieren kann. 

Durch die Einführung eines kontaktlosen transistorisier- 
ten Signalsystems gewinnt man im einzelnen folgende Vor- 
teile gegenüber der Relaistechnik und der kombinierten 
Technik: Große Zuverlässigkeit (auch wenn nur 
wenig oder sehr viel signalisiert oder geschaltet werden 
muß); große Lebensdauer der Transistoren von 
etwa 5:105h. Ihre Lebensdauer ist unabhängig von der 
Schalthäufigkeit. Ihr Leistungsverbrauc ist klein und die 
Schaltzeit sehr kurz. Sie haben eine große Festigkeit, ein 
kleines Gewicht und kleines Volumen. Ihre Anfällig- 
keit gegen atmosphärische Störungen ist gering. Sie sind 
wartungsfrei und arbeiten lautlos, da sie keine mechanisch 
bewegten Teile enthalten. Sie sind für Anschluß an kontakt- 
lose Grenzwertgeber sehr geeignet; ebenfalls ist der Über- 
gang auf kontaktlose Steuerungen einfach. 


(Werkbild Siemens) 


4 Flackereinheit 
5 akustische Einheit 


Diesen Vorteilen stehen im wesentlichen nur die klei- 
nere Überlastbarkeit und Freizügigkeit im Ausgang des 
Relais (Kontaktseite) gegenüber. Da man diese Nachteile 
des Transistors durch richtige Anwendung vermeiden kann, 
fällt die Wahl dieses Bauelementes nicht schwer. 


Konstruktive Gesichtspunkte 


Das Signalsystem ist ein Baukastensystem mit einer 
Mindestzahl von Bausteinen (im folgenden Einheiten 
genannt). Die Einheiten sind in gedruckter Schaltung und 
steckbar ausgeführt (Bild 2). Dadurch ist ein Austausch 
während des Betriebes schnell und leicht möglich. Das ist 
besonders wichtig, da man Signalanlagen, die für die Sicher- 
heit eines Betriebes verantwortlich sind, wegen kleiner 
Störungen nicht außer Betrieb nehmen darf. Weiterhin wer- 
den die Inbetriebnahme und die Fehlersuche sehr vereinfacht, 
wenn die Einheiten steckbar ausgeführt sind. Wegen des 


1) A. Franz: Elektrische Meßgrößenumformer in eigensicherer Bauart. 
ETZ-B Bd. 11 (1959) S. 365-367. 
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baukastenmäßigen Aufbaues bedeutet eine nachträgliche Er- 
weiterung der Signalanlage keine Schwierigkeit. 

Die Steckeinheiten sind unvergossen, so daß nötigenfalls 
auch Reparaturen möglich sind. Diese können z.B. er- 
forderlich sein, wenn durch Anschluß falscher Signal- 
lampen die Steckeinheit und damit der Leistungstransistor 
beschädigt wird. Die Steckeinheit braucht wegen eines klei- 
nen Schadens nicht weggeworfen zu werden. In den Signal- 
schränken sind die Einheiten ausreichend geschützt unter- 
gebracht. Die gedruckte Schaltung ist schwallgelötet, bietet 
eine gute Übersicht und stellt die wirtschaftlichste und 
sicherste Lösung für solche Steckeinheiten dar. 

Man hätte das Signalsystem auch aus einfachen Logik- 
elementen aufbauen können, Spezialschaltungen sind jedoch 
immer dann von Vorteil, wenn sie in größeren Stückzahlen 
hergestellt werden. Eine Gegenüberstellung einer Signal- 
einheit in Spezialschaltung zu einer Signaleinheit, die aus 
Logikelementen aufgebaut ist, zeigt folgende Vorteile für 
die Spezialschaltung: Keine zusätzliche Verdrahtung, kleines 
Volumen, einfachere Fertigung, bessere Anpassung an die 
Aufgabe mit geringeren Mitteln. Diese Vorteile sind schon 
entscheidend für die Wirtschaftlichkeit einer Spezialschal- 
tung in diesem Fall. 


Signalsystem 
Das eigentliche Signalsystem besteht aus den in Bild 2 
gezeigten Steckeinheiten: Signaleinheit SE,j (SEa), Flacker- 
einheit FE, Akustische Einheit AE, Erstsignaleinheit EE. 


[Prozeß [signatverarbeitende Anlage Signalanlage (Fließbild) 


| IKernreaktor) | 


ee 1 Li 
al | 
TEPRESER 


Teil des Signalsystems eines Kernreaktors. 


lm | 
Bild 3, 


1 Flackereinheit FE 6 Auswahlsystem, Steuerung, 
2 Erstsignaleinheit EE speist 2 von 3 (N)-Signallampe 
3 akustische Einheit AE 7 Erstsignal-Löschtaste 
4 Hupe 8 Prüftaste 
5 Zeitschreiber 9 Quittiertaste 
0 


10 Signaleinheit SEı 
Grenzwertmelder und Signalstellen 
P Druck T Temperatur 
@ Durchfluß N Neutronenfluß 
In Bild 3 ist die Wirkungsweise des gesamten Signal- 
systems gezeigt. Es handelt sich im Beispiel um eine 
Signalisierungsanlage eines Kernreaktors. Die Dar- 
stellung ist unterteilt in Prozeß (Grenzwertmelder am Kern- 
reaktor), signalverarbeitende Anlage, Signalanlage (Fließ- 
bild) und Steuerpult. Die im Bereich der signalverarbeiten- 
den Anlage gezeichneten Kästchens sind nur der besseren 
Darstellung wegen verschieden groß gezeichnet. Wie schon 
im Bild 2 gezeigt, handelt es sich um gleich große Steck- 
einheiten. Das in Bild 3 dargestellte, voll ausgebaute 
Signalsystem enthält folgende Möglichkeiten: 
Letztwertsignalisierung (Neuwertsignalisierung) 
Die Aufgabe lautet, den Betriebsmann auf jeden neu (zu- 
letzt) eintreffenden Grenzwert besonders aufmerksam zu 
machen. Für diese Signalisierung ist für jeden Grenzwert eine 
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Signal 


Bild 4. Impuls-Zeit- optische Meldung 
diagramm für Letzt- 
wertsignalisierung. 


akustische Meldung 


Auıttierung 
6273. ]R] 


Zeit t 


Signaleinheit SE; erforderlich und für je 200 Signaleinheiten 
eine Flackereinheit FE (einstellbare Flackerfrequenz). Die 
Signalisierung läuft dann nach folgenden Regeln ab: 


1. Jeder eintreffende Grenzwert meldet sich durch ein 
Flackerlicht einer Signallampe im Fließbild, die dem 
Grenzwert zugeordnet ist. Dieser Flackerzustand wird 
gespeichert, d.h. auch wenn der Grenzwert nur kurz an- 
gesprochen hat, bleibt der Flackerzustand erhalten. 

2. Hat der Betriebsmann die neu eingetroffenen Grenzwerte 

erkannt und die notwendigen Folgerungen getroffen, so 

betätigt er die Quittiertaste. Dann gehen alle Flacker- 
zustände in Dauerlicht über, wenn die entsprechenden 

Grenzwerte noch anliegen. Sind die Grenzwerte in- 

zwischen verschwunden, so verlöschen die Signallampen 

gleich, wie unter 3. angegeben. 

Alle Dauerlichter verschwinden, sobald der Grenzwert 

verschwindet. 

Im Fließbild sind also drei Zustände zu unterscheiden: 

Flackerlicht: noch nicht quittierte (nicht erkannte) Neu- 

werte; 

Dauerlicht: quittierte (erkannte) Grenzwerte; 

kein Licht: Normalzustand, keine Grenzwertmeldung. 


co 


In Bild 4 ist das entsprechende Impulszeitdiagramm 
wiedergegeben. 

Zum Prüfen der Signallampen dient die Prüftaste. Be- 
tätigt man sie, so müssen alle Signallampen aufleuchten. 
Auf diese Art von Prüfung kann man verzichten, wenn alle 
Lampen im Normalzustand dunkel leuchten. Dazu ist ledig- 
lich der Anbau eines zusätzlichen Widerstandes für jede 
Lampe erforderlich. Nachteilig wirkt sich bei dieser Dauer- 
prüfung jedoch der hohe Energieverbrauch aus, da alle 
Lampen etwa mit halber Leistung betrieben werden müssen. 


Erweiterte Letztwertsignalisierung 


Der Betriebsmann soll nicht nur auf neu (zuletzt) ein- 
treffende Grenzwerte besonders aufmerksam gemacht werden, 
sondern auch auf verschwindende Grenzfälle. Eintreffende 
Grenzwerte werden dann durch schnelles Flackerlicht, ver- 
schwindende Grenzwerte durch langsames Flackerlicht 
gekennzeichnet. Anstatt der Signaleinheit SE; ist die Signal- 
einheit SEs zu benutzen. Von der Flackereinheit werden 
zwei Ausgänge verschiedener Flackerfrequenz verwendet 
(einstellbar). Die erweiterte Letztwertsignalisierung unter- 
scheidet sich von der einfachen dadurch, daß der Übergang 
von Dauerlicht auf kein Licht ersetzt wird durch den Über- 
gang auf langsames Flackerlicht. Der Betriebsmann wird 
durch diesen Flackerzustand aufmerksam gemacht und kann 
durch Betätigen der Löschtaste das Licht löschen. 

Im Fließbild sind also vier Zustände zu unterscheiden: 
schnelles Flackerlicht: noch nicht quittierte Letztwerte (Grenz- 

werte; 


Signal 
optische 
Meldung 


akustische 
Meldung 


Quittierung 


Zeit t 


Impuls-Zeitdiagramm für erweiterte Letztwertsignalisierung,. 


Bild 5. 
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Dauerlicht: quittierte Grenzwerte, die noch nicht verschwun- 


den sind; 
langsames Flackerlicht: die ver- 


schwunden sind; 


quittierte Grenzwerte, 


kein Licht: Normalzustand, keine Grenzwertmeldung. 


In Bild 5 ist das entsprechende Impulszeitdiagramm 
wiedergegeben. 


Für die Prüfung der Signallampen gilt das gleiche wie 
schon unter Letztwertsignalisierung angeführt. 


Akustische Signalisierung 


Wie schon erwähnt, dient die akustische Signalisierung 
als Ergänzung zur optischen Signalisierung für allgemeine 
Meldungen. Die Aufgabe ist, jeden Letztwert durch ein 
akustisches Signal zu begleiten, so lange bis die Quittiertaste 
betätigt worden ist. Man benötigt eine akustische Einheit AE 
je Lautsprecher. Die Tonfrequenz ist einstellbar, die aku- 
stische Einheit kann wahlweise an die Flackereinheit an- 
geschlossen werden, wenn man intermittierende Töne ver- 
wenden will. 


Erstwert-Signalisierung 


In der Prozeßindustrie sind die Anlagen vielfach ver- 
riegelt. Tritt in der Verriegelung irgendwo ein Fehler 
auf, so werden sofort Notoperationen, Schnellschlüsse u.ä. 
eingeleitet. Die Folge davon ist, daß mehrere Grenzwerte 
in diesen Anlagen ziemlich gleichzeitig auftreten. Der 
Betriebsmann kann nicht entscheiden, welche Störquelle für 
den Fehler verantwortlich war. 

In der Regel gibt der zuerst eintreffende Grenzwert die 
verantwortliche Störquelle an. Deshalb ist es erforderlich, 
von mehreren Grenzwerten den ersten besonders zu kenn- 
zeichnen. Eine so erweiterte Anlage benötigt für fünf Grenz- 
werte mindestens eine Erstsignaleinheit EE zusätzlich. Dabei 
können alle Signaleinheiten zu einer Erstwert-Signalisierung 
gehören oder jeweils mehrere Signaleinheiten zu ver- 
schiedenen Erstwert-Signalisierungen. In Bild 3 sind fünf 
Signaleinheiten zu einer Erstwert-Signalisierung zusammen- 
gefaßt. 

Die Erstsignaleinheiten kennzeichnen den ersten Grenz- 
wert dadurch, daß dessen Flackerlicht durch die Quiitier- 
taste nicht in Dauerlicht überführt werden kann. Leuchten 
also gleichzeitig mehrere Flackerlichter auf und betätigt der 
Betriebsmann die Quittiertaste, so flackert der zuerst ein- 
gelaufene Grenzwert so lange weiter, bis eine besondere 
Taste, die Erstsignal-Löschtaste, betätigt worden ist. Diese 
Taste kann unter Verschluß sein, damit dieser wichtige 
erste Grenzwert nicht versehentlich gelöscht werden kann. 
In Bild 6 ist das entsprechende Impulszeitdiagramm 
wiedergegeben. 

Die Erstsignaleinheit kann gleichzeitig über einen kon- 
taktlosen Verstärker den Schnellauf für einen Zeitschreiber 


Signal 1 


Signal 2 


optische Meldung 1 A REDEDDINT Sl Ne 


optische Meldung 2 | | 
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| | | | 
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akustische Meldung BOREIEe ee ee 
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Bild 6. Impuls-Zeitdiagramm für Letztwert- und Erstwertsignalisierung. 
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Bild 7. Signalschrank. (Werkbild Siemens) 
in Betrieb setzen. Dadurch kann man die genaue zeitliche 
Reihenfolge der eintreffenden Grenzwerte festhalten. Die 
Meßwerke des Zeitschreibers werden unmittelbar oder über 


einstufige Verstärker an die Signaleinheiten angeschlossen. 


Weitere Möglichkeiten 


Die akustische Signaleinheit kann auch als Sammel- 
oder Gruppenmeldung dienen. Mehrere Signaleinheiten bil- 
den dann eine Gruppe Kommt ein Grenzwert dieser 
Gruppe, so wird über eine der Gruppe zugeordnete akusti- 
sche Einheit eine weitere Signaleinheit gesteuert. Zu dieser 
Signaleinheit und damit zur Gruppe gehört eine gemein- 
same Signallampe. Die Gruppenmeldung ist immer dann 
von Vorteil, wenn mehrere räumlich getrennte Fließbilder 
oder Signaltafeln vorhanden sind. Der Betriebsmann er- 
hält dann als ersten Wegweiser mit der Gruppenmeldung 
die Angabe, auf welcher Signaltafel der Grenzwert auf- 
getreten ist. An der Tafel kann man den Grenzwert selbst 
feststellen. 

Den Signaleinheiten können die Grenzwerte unmittelbar 
für weitere kontaktlose Verarbeitung entnommen werden. 
So kann man beispielsweise auf transistorisierte Prozeß- 
steuerungen übergehen oder auf Auswahlsysteme, von 
denen besonders die 2-von-3-Auswahl aus der Kernreaktor- 
technik bekannt ist. Die Auswahlsysteme selbst arbeiten 
auf einen Schnellschluß oder auch auf eine Signalisierung. 
Diese Möglichkeiten sind in Bild 3 gestrichelt angedeutet. 

Bild 7 zeigt den Signalschrank einer ausgeführten 
Signalanlage für etwa 20 optische und akustische Letztwert- 
und 2 Erstwert-Signalisierungen sowie für eine 2-von-3- 
Auswahl und eine Verriegelung. 


Allgemeine Angaben zu den Baugruppen (Steckeinheiten) 


Die Baugruppen sind, wie schon erwähnt, als Steck- 
einheiten in gedruckter Schaltung ausgeführt und somit im 
Betrieb schnell auswechselbar. Die Steckeinheiten werden 
in Rahmen geführt. Die Rahmen sind auf einen Einschub 
montiert. Die Einschübe befinden sich in Signalschränken 
(Bild 7). 

Die Spannungsversorgung der Steckeinheiten ist + 12V, 
0V, (-12#+1,2)V. Bei eigensicheren Anlagen muß der 
Nullpol geerdet sein. Für die Signallampen kann eine 
höhere Spannung verwendet werden. 

Der Nullpol ist gleichzeitig Bezugspotential für alle 
Steckeinheiten. Die Steckeinheiten brauchen deshalb nur 
einadrig miteinander verbunden zu werden. 


| 
| 
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Alle Baugruppen arbeiten bis zu einer Umgebungs- 
temperatur von 45 °C, 


Signaleinheit SE, (SE>) 

Für jeden Grenzwert benötigt man eine Signaleinheit. 
In Bild 8 ist das Prinzipschaltbild der Signaleinheit ge- 
zeigt. Mit T; bis Ty sind einstufige Transistorverstärker mit 
mehreren Eingängen bezeichnet. Tı ist die Leistungsstufe, 
die je nach Leistung ein- oder zweistufig ausgeführt ist. Die 
vor dem Verstärker eingebauten Widerstände, Dioden und 
Kondensatoren sind der Übersicht halber weggelassen. Die 
Steckeinheit wird über die Anschlüsse a, b, c mit Strom 
versorgt. 

Die Signaleinheit erhält die Grenzwertmeldung ent- 
weder über einen Arbeitskontakt (Anschluß u, Brücke I 
offen) oder über einen Ruhekontakt (Anschluß v, Brücke I 
geschlossen). Die Widerstände R; bis Ra sind wegen der er- 
forderlichen Eigensicherheit vorgesehen. Sobald die Grenz- 
wertmeldung einläuft, wird sie über Tı und Ta gespeichert, 
gleichzeitig gibt Ta und T3 den Weg der Flacker-Erregung 
[Anschluß e(d)] nach Ty frei. An s ist dann die Signal- 
lampe angeschlossen. Mit dem Eintreffen des Grenzwertes 
wird gleichzeitig über k ein Signal an eine akustische Ein- 
heit abgegeben. Über den Anschluß p wird eine etwa an- 
geschlossene Erstsignaleinheit EE angeregt. 

War der Grenzwert der vorliegenden Signaleinheit der 
erste seiner Gruppe, so kommt von der Erstsignaleinheit 
sofort ein Signal zurück (Anschluß q) und verhindert, daß 
über die Quittiertaste (Anschluß 1) das Flackerlicht in 
Dauerlicht überführt werden kann. 


{Arbeitsstromj? 


° zur Signalldmpe 


ur Erstsignaleinheit 
„ zur akustischen 
„Einheit 

zur Erstsignaleinheit 


zur Stromversorgung 
Bild 8. Grundschaltbild der Signaleinheit SE}. 


Tı bis T4: Transistorverstärker; 
a, b, c: Anschlüsse für die Stromversorgung. 


War der Grenzwert nicht der erste seiner Gruppe, oder 
ist keine Erstsignalisierung vorgesehen, so kann man über 
die Quittiertaste das Dauerlicht herbeiführen. Die Quit- 
tierung wird von Ta und Ta gespeichert, solange der Grenz- 
wert noch anliegt. T3 erregt in diesem Fall Ty dauernd. 
Verschwindet der Grenzwert, so verschwindet auch die Er- 
regung von Ty, die Signallampe erlischt. Uber eine Prüf- 
taste kann Ty direkt erregt werden. Man prüft damit die 
Leistungsstufe und die Signallampe. Eine Dauerprüfung der 
Signallampe kann man erreichen, wenn von s nach g ein 
entsprechender Widerstand eingeschaltet wird. Die Signal- 
lampe brennt dann im Ruhezustand ganz schwach (Dunkel- 
licht). 

Über Anschluß t kann man den Grenzwert zur weiteren 
Verarbeitung für kontaktlose Auswahlsysteme oder Prozeß- 
steuerungen abgreifen. Bei allen Signaleinheiten werden 
gewöhnlich die Anschlüsse gleicher Buchstaben für a, b, c, 
e(d), r, k verbunden. Im Signalschrank bedeutet das eine 
übersichtliche geradlinig durchgehende Verdrahtung. 

Der Eingang der Signaleinheit wird gewöhnlich ge- 
dämpft, so daß nur Grenzwerte durchkommen, die minde- 
stens t/ıoo s andauern. Läßt man die Dämpfung weg, so liegt 
die Ansprechzeit zwischen 10-5 und 1045. 

Die Signaleinheit gibt es in Ausführungen für 1, 5, 10 W 
bei: 12V Lampenspannung. Für 24 bzw. 48 V verdoppeln 
bzw. vervierfachen sich diese Werte. Natürlich muß die 
Spannungsversorgung dann auf diese Werte erweitert werden. 
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zur Stromversorgung 


Bild 9. Grundschaltbild der Flackereinheit FE. 


Will man auf kontaktlose Grenzwertmeldung übergehen, 
so wird der Anschluß v und g verwendet und die Brücke I 
bleibt offen, falls der Grenzwertgeber selbst die Spannungs- 
quelle für die Erregung bildet (5 V bis 12 V). Hat der kon- 
taktlose Grenzwertgeber nur die Funktion eines Schalters 
(Arbeitsstrom), so muß man an die Anschlüsse u und v 
gehen, die Brücke I bleibt dann auch offen. 

Die Signaleinheit SEa unterscheidet sich im wesentlichen 
durch eine zusätzliche Verstärkerstufe T und einen weite- 
ren Anschluß für die Löschtaste und zwei Anschlüsse für 
Flackerlicht. Ein eintreffendes Signal wird hier durch 
schnelles Flackerlicht gekennzeichnet, ein verschwindender 
Grenzwert durch langsames Flackerlicht. Beide Zustände 
werden so lange gespeichert, bis die Quittier- bzw. Lösch- 
taste betätigt worden ist. Die normale Signalfolge ist dem- 
nach: eintreffendes Signal — schnelles Flackerlicht 


— quittieren — Dauerliht — verschwindendes 
Signal — langsames Flackerlicht — löschen — kein 
Licht. 


Flackereinheit FE 


Auf einer Steckeinheit befinden sich, wie Bild 9 zeigt, 
zwei Flackereinheiten. Eine Flackereinheit besteht aus einem 
RC-Generator (Tı, Ta, Rı, Ra, Cı, Ca), dessen Flackerfrequenz 
durch die RC-Glieder beeinflußt werden kann. Die Ver- 
stärker T, und Ty sorgen für eine Leistung, die zum An- 
schluß von etwa 200 Signaleinheiten ausreicht. Ist die 
Brücke II geschlossen, so kann man jede Flackereinheit für 
sich verwenden. Benutzt man die Signaleinheiten SEa, so 
wird man die eine Flackereinheit für schnelles, die andere 
für langsames Flackerlicht verwenden. 

Ist die Brücke I geschlossen, so arbeiten die Ausgänge 
der beiden Flackereinheiten im Gegentakt. Der zweite RC- 
Generator ist nicht wirksam. Diese Schaltung kann man für 
die Signaleinheiten SEa verwenden, wenn man statt der 
Unterscheidung schnelles — langsames Flackerlicht (zwei 
Frequenzen) die Unterscheidung kurzes — langes Licht (Im- 
pulsschema) vorziehen will. 
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Bild 10. Grundschaltbild der Erstsignaleinheit EE. 
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Erstsignaleinheit 


Das in Bild 10 dargestellte Grundschaltbild der Erst- 
signaleinheit arbeitet mit höchstens 5 Signaleinheiten zu- 
sammen. An pı bis p; bzw. qı bis q; werden die Signal- 
einheiten angeschlossen. Trifft beispielsweise am Eingang pı 
das erste Signal ein, so speichern T;ı und Tsı dieses Signal 
und über T3 werden gleichzeitig alle weiteren Eingänge 
von Tja bis Tı; gesperrt. Von T;ı wird ein Signal abgeleitet, 
das über qı auf die entsprechende Signaleinheit gelangt 
und dort die Quittierung des Flackerlichtes sperrt. Erst 
wenn die Erstsignal-Löschtaste (Anschluß m) betätigt wird, 
ist der Flackerzustand des ersten Grenzwertes gelöscht. 


Will man mehr als 5 Grenzwerte in einer Erstwert- 
Signalisierung zusammenfassen, muß man entsprechend 
mehr Erstsignaleinheiten verwenden. Die Anschlüsse n 
und o müssen dann verbunden werden, damit die Einheiten 
zusammenarbeiten. Verbindet man diese Anschlüsse nicht, 
erhält man getrennte Gruppen, die jeweils in einer Erst- 
wert-Signalisierung arbeiten. 


Die Erstsignaleinheiten EE kann man auch ohne Signal- 
einheiten SE verwenden. Die Eingangssignale müssen dann 
an pı in Form von Spannungen anliegen. An q wird dann 
der erste Grenzwert ebenfalls als Spannung abgebildet. 


Die Geschwindigkeit und Auflösung der Erstwertauswahl 
liegt zwischen 105 und 10“s. - 


Akustische Einheit 


Die in Bild 11 gezeigte Schaltung der akustischen Ein- 
heit hat, ähnlich wie die Flackereinheit, einen RC-Generator 
(Ti, Tg, Ri, Re, Cı, Ce), dessen Frequenz jedoch im Hör- 
bereich liegt. Mit dem Widerstand Ra kann man die Ton- 
frequenz einstellen. Sie wird über T3 und T, verstärkt und 
gelangt über den Anschluß f an den Lautsprecher. Die Frei- 
gabe durch Tz3 erfolgt jedoch erst, wenn eine der Signal- 
einheiten (Anschluß k) das Signal dazu gibt. Dieses Signal 
wird mit T; und Tg gespeichert. Erst wenn die Quittiertaste 
(Anschluß I) betätigt worden ist, wird der Speicher ge- 
löscht und T3 wieder gesperrt. Über den Anschluß e(d) 
kann man noch wahlweise die Flackereinheit anschließen, 
so daß der Ton intermittierend auftritt. An g kann man 
das von den Signaleinheiten einlaufende Signal zur weite- 
ren Verarbeitung verwenden, z.B. um eine Signaleinheit 
anzuregen oder einen Erstwert von Gruppen zu bilden. 


Zubehör 


Eingangsseitig benötigt man Grenzwertgeber. Es kön- 
nen sowohl Geräte mit Kontaktausgang als auch solche mit 
kontaktlosem Ausgang verwendet werden. Die wichtigsten 
Grenzwertgeber sind: 


mV-Grenzwertgeber für Meßgrößen, deren Meßfühler nur 
geringe Leistungen abgeben (Ihermoelemente u.ä.); 


Eine neue elektrostatische Beschleunigungsanlage 


An der Universität Wisconsin wurde eine neue elektro- 
statische Beschleunigungsanlage für die Kernforschung er- 
richtet, die schon seit 1948 geplant war. Über diese Anlage 
berichten I. M. Berners, F.J. Eppling, J. D. Knecht, L.C. North- 
cliffe u. R.G. Herbst in der amerikanischen Zeitschrift „Rev. 
Scient. Instr. Bd.30 (1959) S. 855-863". Es handelt sich da- 
bei um einen waagerecht liegenden Van De Graaff-Gene- 
rator, der samt Beschleunigungsröhre und Jonenquelle in 
einem Drucktank untergebracht ist. Der Tank kann an der 
Flanschstelle gelöst und auf einem Wagen, auf dem er ruht, 
weggefahren werden, so daß die ganze Apparatur gut zu- 
gänglich ist. Der Kessel steht unter einigen Atmosphären 
Druck und ist mit einem Gasgemisch aus 10% Schwefel- 
hexafluorid und 90°/o Stickstoff gefüllt. Das Ladungsband 
ist aus geriffeltem Papier zusammengeklebt und wird durch 
Influenz beladen; es ist 35 cm breit und läuft mit einer Ge- 
schwindigkeit von 18 m/s; der Höchststrom beträgt 100 uA. 
Das System hat über 2000 h gut gearbeitet. 
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Bild 11. Grundscaltbild der Akustischen Einheit AE. 


mA-Grenzwertgeber zum Anschluß an Regelsysteme, die 
mit eingeprägten Strömen arbeiten; 


pneumatische Grenzwertgeber zum Anschluß an pneumati- 
sche Regelsysteme. 


Zur weiteren Verarbeitung in Auswahlsystemen, Pro- 
zeßsteuerungen und Verriegelungen benötigt man Logik- 
elemente, Zeit- und Zählglieder. 

Ausgangsseitig werden neben Signallampen und Relais 
Lautsprecher und Zeitschreiber betrieben. Entwickelt wurde 
ein zum Signalsystem passender Druckkammer-Lautsprecher, 
der auch in explosionsgefährdeten Anlagen verwendet 
werden kann. Ein Zeitschreiber, der die zeitliche Reihenfolge 
der eintreffenden Signale festhält, enthält einen Schnell- 
gang, den man mit einer Erstsignaleinheit kuppeln kann. 

Schließlich liegen für besondere Schaltfunktionen noch 
elektronische Leistungsrelais vor, mit denen Geräte geschaltet 
werden können, die mit größeren Gleich- oder Wechsel- 
spannungen betrieben werden müssen. Für die pneumati- 
schen Größen wird das elektropneumatische Leistungsrelais 
verwendet, das ebenfalls unmittelbar vom Transistor (0,5 W) 
betätigt werden kann. 


Zusammenfassung 


In dem Aufsatz wird ein kontaktloses Prozeß-Signal- 
system beschrieben, das nach dem Baukastenprinzip auf- 
gebaut ist und zum übersichtlichen akustischen und opti- 
schen Signalisieren von Grenzwerten, insbesondere in Be- 
triebswarten dient, in denen viele Signale zusammentreffen. 
Das Baukastenprinzip erlaubt eine beliebige Erweiterung 
der bestehenden Anlagen und gewährleistet eine große 
Freizügigkeit im Aufbau von Signalsystemen. Die Steck- 
einheiten sind völlig 'kontaktlos aufgebaut, dadurch ist 
eine erhöhte Betriebssicherheit gewährleistet. Die Signali- 
sierung erfolgt eigensicher, dies ist besonders in explosions- 
gefährdeten Betrieben wichtig. Der Übergang vom Prozeß- 
Signalsystem auf kontaktlose Prozeßsteuerungen ist vor- 
bereitet. 
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Die mit einem rotierenden Voltmeter gemessene Span- 
nung beträgt ohne Entladungsrohr 7MV. Die Entladungs- 
röhren gingen bei AMV während der Versuche dreimal 
entzwei. Sie wurden daraufhin nur mit 3,5 MV betrieben. 
Durch eine Glimmspitze zur Hochspannungselektrode wird 
die Spannung sehr konstant gehalten. 

Das Entladungsrohr ist in üblicher Weise als Kaskaden- 
rohr ausgebildet; die keramischen Zwischenringe zwischen 
den flachen Metallscheiben, welche durch ihre Mittel- 
bohrung die Apertur bedingen, sind 125mm hoch. Für die 
flachen Metallscheiben, welche die einzelnen festen Poten- 
tiale der Spannungskaskade bilden, hat sich Stahl als besser 
geeignet als Molybdän erwiesen. Der Spannungsgradient 
im Rohr beträgt 26kV/cm. Jeder äußere „Potentialring”, 
der aus Aluminium hergestellt ist, hat eine negative Glimm- 
spitze gegen den benachbarten „Potentialring“ niederen 
Potentiales. Jede Potentialscheibe erhielt außer der Mittel- 
bohrung für den Teilchenstrahl nach dem Rand zu große 
Bohrungen für die Evakuierung (Pumplöcher). Nbt 
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Warn- und Überwachungsgeräte in Kern- und Isotopenanlagen 


Von Wolfgang Stremme, Erlangen-Bruck*) 


DK 621.387.4 : 621.039 


Künstliche und natürliche radioaktive Stoffe emittieren ionisierende Strahlen, deren biologische Wirkung Schutzmaßnahmen 

erfordert. Die Strahlenbelastung der Menschen darf bestimmte Grenzwerte, größte zulässige Konzentrationen und größte 

zulässige Dosen nicht überschreiten. Zum Messen dieser Werte wurden Warn- und Überwachungsgeräte entwickelt, über 
die der folgende Kurzaufsatz berichtet [1]. 


Die größte zulässige Strahlenkonzentration und die 
höchste Dosis, die der menschliche Organismus ohne Scha- 
den verträgt, sind auf Grund der EURATOM-Normen [3] 
und der ab 1.September 1960 gültigen Strahlenschutzver- 
ordnung [4] festgelegt. In Tafel 1 sind die möglichen 
radioaktiven Verunreinigungen von Trinkwasser und Luft 
zusammengestellt. 


Größte zulässige Konzentrationen einiger Radionuklide. 


Tafel 1. 


größte zulässige Konzentration 


Radionuklid im Trinkwasser | in der Atemluft 


Mikrocurie/ml | Mikrocurie/ml 
| 

H3 (HTO oder H3O) 0,2 | 10-5 
Be’ 1 HEROES 
es 3. 1073 10°3 
F18 0,2 3.105 
Na? 8.10 2.108 
p3? 2.1058 10° 
s35 51.078 10°6 
c136 4 - 10°3 5.10 
Ki? 10°? 6: 107 
Ca?5 10% 8.10 
Sc16 0,4 7: 10°8 
Sc 4 9.1077 
Sc48 3 2..107° 
v#s 0,3 6107 
Cr>! 10,7 103 
Mn5® 0,15 4.108 
Fe°5 5.1073 7.107 
Fe39 105° 2.10°3 
Co®° DR 0TZ 10-6 
NiP9 0,3 2.1075 
Cu®4 6 - 10°? | 5.1076 
Zn®5 br 1072 10°6 
Ga’? 3 | 10°6 
Ge’t 10 | 4. 10°5 
As'® 0,2 | De0z0 
Ro8®6 3.103 4.1077 
Sr59 7.103 | 2.1078 
Sr90 4 y90 (h) 8: 6077 2.10.10 
ve 4.102 9.109 
Zr95 + Nb9 0,4 8@ 107° 
Nb95 2» 1078 2. 107° 
Nicht analysiertes 
Radionukliden-Gemish | 1052 | 4. 10713 


Die größte zulässige Strahlendosis berechnet sich nach 
der Formel: 


D= (N-1B8):5rem, 
N = Lebensalter in Jahren. 


Die zulässige Strahlenkonzentration und die höchstzulässige 
Dosis bestimmen im wesentlichen alles, was mit der Aus- 
legung von Strahlenwarn- und Überwachungssystemen in 
kerntechnischen Anlagen und Isotopenlaboratorien zu tun 
hat: den individuellen Strahlenschutz; die Messung von 


*) Dipl.-Phys. W. Stremme ist Mitarbeiter der Friesecke & Hoepfner 
GmbH, Erlangen-Bruck. 


Dosisleistungsgrößen in Überwachungs- und Kontrollberei- 
chen; die Messung der Konzentrationen von Radionukliden 
in Kreisläufen sowie in Abluft und Abwasser. 


Meßverfahren 


In der Gesamtheit der Kernstrahlungs-Meßprobleme hat 
sich eine Reihe von Meßverfahren als besonders geeignet 
erwiesen. Zu erwähnen ist in erster Linie das Geiger- 
Müller-Zählrohr als Gamma-Zählrohr [3]. Da- 
bei weist die Wanddicke ein Flächengewicht von mehr als 
etwa 600 mg/cm? auf, so daß nur energiereiche Quanten zur 
Ionisation führen und Korpuskularstrahlen in der Wand 
absorbiert werden. 

Als Beta- und Alpha-Zählrohr enthält das 
Geiger-Müller-Zählrohr ein an der Stirnseite angebrachtes 
Fenster mit einem Flächengewicht von 1 bis 2 mg/cm?, 
welches das Eindringen von Korpuskularstrahlen in den 
empfindlichen Innenraum erlaubt (Bild 1). Um eine hohe 
Lebensdauer zu erhalten, werden Zählrohre mit Edelgas 
und einem Halogenzusatz gefüllt. 
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Bild 1. 


Geiger-Müller-Zählrohr mit Endfenster. 


Beim Methan-Durchflußzählrohr wird das zu 
messende Präparat unmittelbar in den empfindlichen Raum 
eingebracht. Als Zählgas enthält das Zählrohr Methan, das 
den Detektor langsam durchströmt. Er hat also kein Fenster, 
in dem Strahlung absorbiert werden könnte. Damit ist 
dieses Verfahren besonders zum Messen energiearmer 
Beta-Strahlung, z.B. von C!4 und S35, geeignet. 

Zum Überwachen energiearmer Beta-Strahlung wurden 
Großflächen-Methan-Durchflußzähler entwickelt [4]. 

Die lonisationskammer gestattet, über empfind- 
liche Gleichstromverstärker (Schwingkondensatorverstärker) 
sehr kleine Ionisationsströme zu messen. Bei einer Nach- 
weismöglichkeit von 10-12 A und einer entsprechend großen 
Kammer ist eine kontinuierliche Registrierung des natür- 
lichen Nulleffekts, der im Mittel bei 0,01 bis 0,02 mr/h liegt, 
möglich. 

Der Szintillationszähler mit NaJ(Tl)-Kristallen 
ist zum Messen von Gamma-Strahlen geringer Intensität 
vorteilhaft, da die Ansprech-Wahrscheinlichkeit gegenüber 
dem Zählrohr um etwa den Faktor 50 höher liegt. In Ver- 
bindung mit einem Linearverstärker und zweiseitigem Dis- ° 
kriminator können Energiespektren gemessen werden. Eine 
weitere Verfeinerung der Methoden ist durch Anwendung 
von Koinzidenz-Antikeinzidenz-Schaltungen möglich. 
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Kristall des Kristallzählers. 


Neutronenzählrchre sind mit BF3 gefüllt und 
benutzen die n-x-Reaktion als Sekundärnachweis. 

Das Prinzip der Kristallzähler (Bild 2) ist seit 
langem bekannt, wird jedoch nur in Ausnahmefällen an- 
gewendet. Als Kristalle eignen sich AgCl; LiF; TiBr und 
Diamant. 

Alle die erwähnten Strahlungsdetektoren, also Zählrohre, 
Szintillationszähler und lonisationskammern, werden in 
Warn- und Überwachungssystemen benutzt. 


Individual-Dosimetrie 


Bei jedem Forscher, Techniker und Arbeiter, der ioni- 
sierenden Strahlen ausgesetzt ist, muß nach zwei vonein- 
ander unabhängigen Verfahren die absolute Dosis gemessen 
werden, die er in einem bestimmten Zeitraum empfangen 
hat. Als geschlossene Dosimceter werden Film- 
plaketten getragen, wobei die Schwärzung der strahlen- 
empfindlichen Schicht als Maß der Dosis gilt. Ein. jederzeit 
ablesbares Gerät ist dass Taschendosimeter, das 
nach dem Prinzip des Quarzfaden-Elektrometers arbeitet 
(Bild 3). 

Neben Dosimetern, die Integraldosen anzeigen, erweisen 
sih Dosisleistungsmesser dann als sinnvoll, 
wenn Momentanwerte gemessen werden sollen. Das in 
Bild 4 gezeigte batteriebetriebene Gerät enthält eine 
Transistorschaltung. Die WMeßbereiche betragen: 0 bis 
0,5mr/h; 0 bis 25 mr/h; O0 bis 1 r/h. Durch Auswechseln des 
Zählrohres kann ein Meßbereich bis 50r/h eingeschaltet 
werden. 

Neben kleinen batteriebetriebenen Geräten, die dem 
persönlichen Strahlenschutz dienen, werden am Arbeits- 
platz, z.B. in radiochemischen Laboratorien, netzbetriebene 
Laboratoriums-Monitore aufgestellt, die beim Überschreiten 
einer einstellbaren mittleren Impulszahl ein optisches oder 
akustisches Warnsignal abgeben (Bild 5). Laboratoriums- 
Monitore werden meist mit Zählrohren ausgerüstet. 


UÜberwachungs- und Kontrollgeräte für größere Anlagen 


Die Überwachung größerer Betriebe, insbesondere von 
Laboratorien und Arbeitsräumen, erfordert größere An- 
lagen, Detektoren und Vorverstärker sind über größere Ent- 
fernungen von Hauptverstärker und Registriergeräten ge- 
trennt, die an zentralen Stellen aufgestellt werden. Als Bei- 
spiel eines solchen Gerätes gilt die in Bild 6 aufgestellte 
Anlage mit Ionisationskammer. Es enthält einen Schwing- 
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Bild 3. Taschendosimeter, 


5383.AK 


Bild 4. Dosisleistungsmesser Radiameter. 


kondensator-Vorverstärker. Seine Empfindlichkeit und Nach- 
weisgrenze werden vom Volumen der Kammer bestimmt. 
Mit 401 Kammer-Inhalt lassen sich 3 Bereiche erfassen, die 
von 0 bis 10 mr/h reichen. Im kleinsten Meßbereich ent- 
spricht ein Skalenteil einem Mikroröntgen in der Stunde. 
Entsprechend errechnen sich für Aktivitäts-Konzentrationen 
folgende Werte bei einer Dosisleistungsanzeige von 10 uC/h: 


C060 = 2.109 uC/cm?, 


J13 = 8.109 uC/cm?, 
Ari! = 3.109 uC/cm?, 
Sr90+ = 6- 10-9 uC/cm?, 
y90 


Bei Anlagen dieser Art lassen sich über Toleranzüberschrei- 
tungs-Relais Sicherheitsvorgänge auslösen. 


Das Messen der Konzentration von Radionukliden 
in Kreisläufen, Abwasser und Abluft 


Im Rahmen der Sicherheit kerntechnischer Anlagen ist 
die Messung der Aktivitätskonzentration in Flüssigkeiten 
und in Luft von besonderer Bedeutung, sei es z.B. inner- 
halb der Kreislaufsysteme von Kernreaktoren oder beim 
Ausstoß von Abwasser und Abluft aus Isotopenlaboratorien. 
Die Messungen müssen mit größtmöglicher Genauigkeit 
durchgeführt werden. Von ihrem Ergebnis hängt die Sicher- 
heit des Betriebes ab. Das Überschreiten der zulässigen 
Werte führt u. U. zur Gesamtabschaltung großer Ein- 
richtungen. 

Die Meßanlage für die Überprüfung der Luft soll den 
Gehalt der Luft an natürlichen (kurzlebigen) und künst- 
lichen (langlebigen) radioaktiven Stoffen, die an feinste 
Staubteilchen (Aerosole) angelagert sind, fortlaufend mes- 
sen und registrieren (Bild 7). Dazu wird die Luft von 
einem zweistufigen Gebläse oder einer technischen Va- 
kuumpumpe angesaugt. Eine Regeleinrichtung hält den Luft- 
durchsatz konstant. Der angesaugte Staub wird auf dem auf 


Bild 5. Laboratoriums-Monitor mit Beta-Gamma-Zählrohr. 
Meßbereich: 0 bis 300 Imp/min; 0 bis 10 000 Imp/min. 
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Bild 6. Stationäre Überwachungsanlage Bild 7. 


zum Messen der Ortsdosisleistung. 


einer Filmspule gespeicherten Filterband, das in der Be- 
staubungskammer fortlaufend von der zu untersuchenden 
Luft durchströmt wird, niedergeschlagen. Ein Synchronmotor 
bewegt das Filterband mit konstanter Vorschubgeschwindig- 
keit. 


Nach dem Bestauben des Bandes durchläuft es den 
geschlitzten Meßkopf eines Szintillationszählers, wo die 
Radioaktivität des Staubes gemessen wird. Die fest- 


gestellte Impulsrate wird von einem Instrument angezeigt 
und von einem Schreiber im Registriereinschub aufgezeich- 
net. Bei dieser ersten Messung überwiegt die natür- 
liche kurzlebige Komponente des radioaktiven Staubes. 


Kontinuierlich arbeitende 
Luftüberwachungsanlage. 


Durch Umleitung auf einem Rollensystem wird 
das Band nach 2 oder 3 Tagen einem zweiten Meß- 
kopf zugeführt, der die Restaktivität des Filter- 
bandes feststellt. Hierbei handelt es sich im 
wesentlichen um die langlebige künstliche, radio- 
aktive Komponente. Die Impulsrate wird auch hier 
von einem Instrument angezeigt und von einem 
Schreiber registriert. 

Die Aktivitäts-Konzentration in Flüssigkeiten 
läßt sich bei gamma-strahlenden Radionukliden 
mit Szintillationszählern leicht messen, insbeson- 
dere dann, wenn in einem Nebenpfad die zu 
messende Flüssigkeit einen großen NaJ(Tl)-Kristall 
umspült. 

Mit Impulshöhen-Analysatoren, die automatisch 
registrieren, kann eine Analyse der Gamma- 
Komponente von Spaltproduktgemischen auf- 
gezeichnet werden. 


Zusammenfassung 


In kerntechnischen Anlagen müssen sowohl die 
Strahlenkonzentration als auch die auf das Bedie- 
nungspersonal auftreffenden Dosen ständig ge- 
messen werden. Als Strahlendetektoren benutzt 
man Geiger-Müller-Zählrohre, Szintillationszähler 
und lonisationskammern. Auf die Individualdosi- 
metrie, Aktivitätskonzentrations-Messungen und 
Dosisleistungs-Messungen wird kurz eingegangen. 
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Über die Messung und Regelung von Strömungsgeschwindigkeiten in geschlossenen Rohr- 


leitungen mit Hilfe radioaktiver Isotope ') 


Als Ergänzung der bekannten Verfahren zum Messen 
von Strömungsgeschwindigkeiten in geschlossenen Rohren 
wurden in letzter Zeit neue Verfahren vorgeschlagen, die 
auf der Anwendung radioaktiver Isotope beruhen. Es ergibt 
sich zunächst die Möglichkeit, das strömende Medium mit 
einer radioaktiven Flüssigkeit zu impfen. Dabei besteht 
aber der Nachteil, daß kein kontinuierliches Messen möglich 
ist und daß das Medium verseucht wird. Ein weiteres Ver- 
fahren besteht im Anbringen einer beweglichen Klappe in 
der Strömung, deren Auslenkung proportional der Strö- 
mungsgeschwindigkeit ist. Mit Hilfe eines Bleisegmentes, 
das im Strahl einer y-Quelle steht, kann die Stellung der 
Klappe angezeigt werden. Die Nachteile liegen hier in der 
nichtlinearen Abhängigkeit, in der Begrenzung auf nur 
geringe Durchflußgeschwindigkeiten in Flüssigkeiten und im 
Einfluß der Streustrahlung. 


Am besten bewährt hat sich das Anbringen eines Flügel- 
rades, mit Achse in Strömungsrichtung, im Rohr. Auf dem 
Rad werden zwei Bleiblenden angebracht, welche die Inten- 
sität eines von außen durch das Rohr geleiteten y-Strahl 
modulieren. Wenn die Reibungsverluste des Flügelrades 
vernachlässigt werden können, besteht zwischen der Dreh- 
zahl und der Strömungsgeschwindigkeit ein unmittelbar 
proportionaler Zusammenhang. Die elektronisch aus der 


1) Nach Lange, W., u. Menzel, S.: Technik Bd. 15 (1960) H.4, S. 277 
bis 281; 9B., 2Qu. 
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Frequenz gewonnene drehzahlproportionale Gleichspannung 
ist eine Meßgröße für die Strömungsgeschwindigkeit. 

Das Verfahren gestattet kontinuierliches Messen, und 
der Meßbereich erscheint ausreichend, weil Wirbelbildung 
erst bei hohen Drehzahlen die Proportionalität stört. Die 
wichtigsten Einflußgrößen, Zeitkonstante des Eingangsinte- 
grators, Impulsdichteverhältnis zwischen ungeschwächter 
und durch Blenden geschwächter Strahlung, Absolutwert der 
Impulsdichte und zeitlicher Verlauf bei Impulsdichteüber- 
gängen wurden mit Hilfe einer Nachbildung untersucht. Es 
ergab sich ein annähernd proportionaler Zusammenhang 
zwischen Meßwert und Anzeige. Das verwendete Isotop soll 
eine möglichst große Halbwertszeit haben, und die Energie 
des Strahlers soll so begrenzt sein, daß bei zulässigen 
Blendendicken noch ein Impulsdichteverhältnis von 5 er- 
reicht wird. Als Zähler ist ein Szintillationszähler dem 
Halogenzähler wegen der Zählverluste bei großen Impuls- 
dichten überlegen. Darüber hinaus kommt man mit einem 
solchen Zähler mit wesentlich keineren Strahlungsquellen aus. 

Die Versuche haben ergeben, daß ein solches Gerät vor 
allem dann überlegen ist, wenn Dichtungsprobleme an 
Hochdruckleitungen Durchführungen unmöglich machen, und 
wenn ein großer Meßbereich erforderlich ist. Das Gerät 
kann auch in Regelkreisen eingesetzt werden. Sein Meß- 
fehler ist in allen Fällen kleiner als 1 °/o. Gewisse Grenzen 
werden noch durch die Zeitkonstante gesetzt, die durch die 
Übergangsfunktion des Meßgerätes, bedingt durch die Zeit- 
konstante des Ausgangsintegrators, bestimmt wird. Hö 
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Die Hauptberatungsstelle für Elektrizitätsanwendung e. V. 
(HEA), Frankfurta.M., hält ihre diesjährige Arbeitstagung 
am 20. und 21. Oktober 1960 in Bad Kissingen ab. I 


Um 14,8°/o gegenüber dem Vorjahreszeitraum, d.h. auf 
rd. 39,8 Mrd. kWh stieg der Stromverbrauch aus dem öÖffent- 
lichen Versorgungsnetz der Bundesrepublik Deutschland im 


ersten Halbjahr 1960. l 
Zwei neue Pumpspeicherkraitwerke — an der Leine bei 
Kreiensen und in der Schwäbischen Alb —- sind in der 


Bundesrepublik Deutschland geplant. l 


Jeder vierte in der Eiektroindustrie der Bundesrepublik 
Deutschland Beschäftigte ist heute in Baden-Württemberg 
tätig, das im vergangenen Jahre in diesem Industriezweig 
rd. 1700090 Menschen beschäftigte. 


Eine elektronische Gleisbrems-Steueranlage für Ablauf- 
betrieb auf Verschiebebahnhöfen wurde von Telefunken zu- 
sammen mit der Deutschen Bundesbahn entwickelt. Zwei 
Verschiebebahnhöfe sind bereits mit derartigen Anlagen 
ausgerüstet worden; 14 weitere sollen in Kürze eingebaut 
werden. 


Die erste Farkfernsehanlage in Deutschland soll von der 
Deutschen Philips GmbH für die Chirurgische Universitäts- 
klinik in Frankfurt a.M. erstellt werden. Die Anlage 
arbeitet im Kurzschlußverfahren und ist für die Übertragung 
bei Operationen vorgesehen. 


Mit Hilfe der „Statistischen Qualitätskonirolle" gelang 
es in einem Unternehmen der deutschen Metallindustrie, 
den Anteil der fehlerhaften Erzeugnisse an der Produktion 
stufenweise bis auf die Hälfte des bisherigen Prozentsatzes 
bei gleichzeitiger Verminderung des Prüfpersonals zu 
senken. 


Angesichts des Eiektrifizierungsprogramms der britischen 
Eisenbahn sowie der Modernisierung von Signalanlagen im 
Straßen- und Schienenverkehr und Einrichtungen des Fern- 
sprechverkehrs wird auf der Ausstellung der britischen 
Elektroindustrie im März 1961 in London das Schwergewicht 
dieser Ausstellung diesmal auf den Gebieten des Signal- 
und Fernmeldewesens liegen. 


Ein Verfahren zum dielektrischen Auftauen von Gefrier- 
fleisch ist in England entwickelt worden. Der Auftauprozeß, 
der bei dem bisher verwendeten Verfahren unter Luftein- 
wirkung gewöhnlich 24h dauert, wird damit auf 15 min ab- 
gekürzt. Die Kosten einer dielektrischen Auftauanlage, die 
eine Tonne Fisch in 60 min auftaut, betragen rd. 100 000 DM 
und entsprechen denen einer Gefrieranlage gleicher Ka- 
pazität. 

Ein Radar-Hindernisdetektor für Blinde wurde auf der 
diesjährigen britischen Funkausstellung gezeigt. Das Gerät 
von der Größe einer Box-Kamera wird in der Hand ge- 
tragen und sendet gebündelte Ultraschallwellen aus, die von 
Hindernissen zurückgeworfen werden und so den Träger 
des Gerätes warnen. Bordsteine lassen sich so schon in 6m 
Entfernung erkennen. I 


Das dichteste Fernsehnetz der Welt hat Großbritannien: 
Bei 10,7 Mio. Fernsehteilnehmern haben rd. 70% aller 
Haushalte ein Fernsehgerät. l 


Der Wasserspiegel des Sewan-Sees im Kaukasus soll 
mit einer dünnen chemischen Schicht bedeckt werden, die 
das Wasser vor Verdunstung schützt. Das fetthaltige Häut- 
chen soll für Fische und andere im Wasser lebenden Tiere 
unschädlich sein. r 


Die Vorarbeiten für eine Zweiwellen-Dampfturbine für 
eine Leistung von 800 MW wurden im Turbinenwerk von 
Charkow (UdSSR) beendet. Die Maschine soll jährlich 
4800 GWh liefern, fast doppelt so viel wie alle Elektrizitäts- 
werke Rußlands vor dem ersten Weltkrieg zusammen. Tr 


In Kanada sinkt der Absatz von Rundfunk- und Fernseh- 
geräten auch weiterhin. In den ersten sieben Monaten 
dieses Jahres wurden nur noch rd. 260000 Rundfunk- 
empfänger verkauft. Im entsprechenden Zeitraum des Vor- 
jahres waren es über 300000. Von Januar bis Juli 1960 
wurden rd. 160000 Fernsehgeräte verkauft gegenüber rd. 
190 000 im entsprechenden Zeitraum des Vorjahres. l 


Ein amerikanischer Zeichenfilm, der in den üblichen 
Größen der Zeichenpapiere hergestellt wird und auf den 
man mit einem besonderen Stift zeichnet, ist mit Wasser 
und Seife abwaschbar, ohne daß die Zeichnungen darunter 
leiden. T 


Innerhalb von Minuten lassen sich die Vielfachbrenner 
amerikanischer Kraftwerke von Kohlenstaub auf Heizöl 
oder Erdgas umstellen. Man schätzt, daß in den USA 
über 25°/o der in den Wärmekraftwerken erzeugten elek- 
trischen Energie aus Erdgas herrühren. 


Allein durch Sonnenenergie betrieben werden seit einiger 
Zeit Alarmanlagen an einsamen und abgelegenen Stellen 
amerikanischer Autobahnen. Diese Alarmanlagen geben 
durch Knopfdruck ein verschlüsseltes Notsignal, das der 
empfangenden Polizeifunkstation eine genaue Standortfest- 
stellung ermöglicht. 


Ein neuartiges elektronisches System, das aus einem 
Rauschsignal unbekannte Wellenformen nachweist und 
klassifiziert, wurde am Forschungslaboratorium der General 
Electric, Schenectady, entwickelt. Klg 


Die Wissenschaftler des größten Radioteleskops der 
Welt, der Station Green Bank, West Virginia (USA), haben 
ihre Bemühungen, Nachrichtensignale von vernunftbegabten 
Lebewesen von anderen Planeten zu empfangen, eingestellt. 
Nach monatelangen Beobachtungen konnten keinerlei der- 
artige Signale nachgewiesen werden. Klg 


In den USA sind erfolgreiche Versuche zum Übertragen 
sprachmodulierter Radiosignale von Raketenstationen über 
große Wegstrecken in der Ionosphäre durchgeführt worden. 

Klg 

Ein neues Verfahren zum Herstellen von Aluminium- 
Nickel-Überzügen, die Metalle gegen eine Oxydation bis 
zu Temperaturen von etwa 1000 °C schützen, wurde am 
National Bureau of Standards, Washington, gefunden. Klg 


Diamanten sind als Thermistoren dort am Platze, wo 
das Meßglied stark korrodierenden Einflüssen oder hohen 
mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt ist. Die Diamant- 
kristalle haben eine ausgezeichnete Wärmeleitfähigkeit, die 
besser ist als die von Kupfer. Unter 350 °C haben sie einen 
stark negativen Temperaturkoeffizienten. I 


Eine Vielkanal-Fernsprechverbindung entsteht z.Z. par- 
allel zur Fernstraße, die den Teilstaat Alaska mit dem 
Hauptteil der USA verbindet. Die Länge der Strecke beträgt 
allein in Kanada rd. 1250 km. Der Nachrichtenweg wird als 
Richtfunkstrecke aufgebaut, wofür in Kanada etwa 50 Richt- 
funkstationen vorgesehen sind. Die Lieferung aller Träger- 
frequenzeinrichtungen wurde der Telefunken GmbH über- 
tragen. l 

Ein neues Verfahren zur Datenübermittlung, das kürz- 
lich in den USA entwickelt wurde und Fernsprechleitungen 
beliebiger Länge als Übertragungskanal benutzt, gestattet 
die Übertragung von Wetterkarten, Bildern oder auch ge- 
schriebenen Nachrichten. Gleichzeitig kann man noch eine 
Schreibmaschine anschließen und außerdem noch im Gegen- 
sprechverkehr den Kartenausschnitt und die Eintragungen 
erörtern. 


Vom Januar bis einschließlich Juli 1960 stellten die 
amerikanischen Fabriken über 3,2Mio. Fernsehgeräte her. 
Davon waren erst rd. 260000 Geräte mit UHF-Tunern aus- 
gestattet. Im gleichen Zeitraum dieses Jahres wurden in den 
USA rd. 9,5 Mio. Rundfunkgeräte hergestellt. l 


General Electric hat einen Taschenrundfunkempfänger 
entwickelt, der angeblich das kleinste heute in den USA 
hergestellte derartige Gerät ist. Er hat sechs Transistoren, 
und die Abmessungen des Gehäuses entsprechen denen 
einer amerikanischen Zigarettenpackung. ‘Das Gerät wiegt 
einschließlich Batterie rd. 280 g. 


Unter der Bezeichnung „Binistor“ hat ein amerikanischer 
Hersteller eine neuartige Halbleitervorrichtung entwickelt. 
Sie hat außer Basis, Emitter und Kollektor eine vierte Elek- 
trode mit der Bezeichnung Injektor. In manchen Anwendun- 
gen lassen sich durch Verwendung von Binistoren andere 
Bauteile einsparen. 
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DK 621.311.21(62) 
Ein Wasserkraitwerk für 1000 MW Spitzenleistung. Nach 
Uitting, O.K.M.: Siemens-Z. Bd.34 (1960) H.5, S. 281-287; 
ZB. 10.Qu. 


Der Verfasser berichtet über die Ergebnisse einer Studie 
über das teilweise Auffüllen der Kattara-Senke im 
Nordwesten Ägyptens. Diese Senke umfaßt ein Gebiet, das 
halb so groß ist wie die Schweiz, und dessen Oberfläche im 
Mittel etwa 60m unter dem Spiegel des Mittelmeeres liegt. 
Gegenwärtig sind 5800 km? der 120000 km? großen Senke 
mit Salzsumpf bedeckt. Vom Meer her könnten etwa 600 m?/s 
Wasser zugeleitet und in einer Gefällstufe von 60 m genutzt 
werden. Die Verdunstung über dem entstehenden Binnen- 
meer würde diesem Zufluß das Gleichgewicht halten, so 
daß der Seespiegel nicht über das festgesetzte Maß steigen 
kann. Die hydrologischen Annahmen besagen, daß bei einer 
durchschnittlichen Zuflußmenge von 570 m?/s nach 75 Jahren 
sein Spiegel 60m unter Meeresspiegel, unter Berücksichti- 
gung der Verdunstung, der Niederschläge, des Grund- 
wasserzuflusses und der Versickerung, erreichen wird. Das 
Binnenmeer würde nach etwa 125 Jahren einen Salzgehalt 
haben, der dem Zehnfachen des Meerwassers entspricht. 
Erst nach etwa 1000 Jahren kann mit völlige Salzbildung im 
See gerechnet werden. 

Hinsichtlich der Energienutzung für dieses Projekt wurde 
die Möglichkeit eines Laufkraftwerkes mit 24-stündigem Be- 
trieb und eines Spitzenkraftwerkes zum Decken kurzzeitiger 
Lastspitzen untersucht. Für das Laufkraftwerk sind zunächst 
Gebirge in etwa 60 km Länge durch Stollen zu durchqueren. 
Die Kosten für diese Bauwerke einschließlich des Ent- 
nahmewerkes am Mittelmeer und des Krafthauses mit vier 
Propeller- oder Kaplanturbinen sowie sämtlicher Neben- 
anlagen werden auf etwa 40600 DM/kW bei einer Kraft- 
werksleistung von 250MW und einer jährlichen Energie- 
erzeugung von 2Mrd. kWh geschätzt. 

Da die Kosten etwa 2- bis 3-mal so hoch liegen, wie die 
vergleichbarer Wasserkraftanlagen, wird ein Spitzenkraft- 
werk mit niedrigeren Ausbaukosten vorgeschlagen. Hierbei 
wird zwischen Stollen und Kraftwerk ein Tagesspeicher an- 
geordnet. Wenn man mit einer täglichen Betriebsdauer von 
6 Stunden rechnet, ergibt sich eine Ausbauleistung von 
1000MW, die bei steigendem Spitzenbedarf bei Kürzung 
der Betriebszeit und bei genügend großem Tagesspeicher 
noch erhöht werden könnte. Für diesen Speicher wird ein 
Damm von etwa 5km Länge bei einer Höhe von etwa 10 
bis 15m erforderlich. Die entstehenden Gesamtkosten wer- 
den mit etwa 150DM/kW geschätzt. Sie sind durchaus ver- 
gleichbar mit ähnlichen Projekten. 

Neben der energiewirtschaftlichen Seite des Projektes 
ist noch die Auswirkung auf die angrenzenden Gebiete und 
die Oasen der Lybischen Wüste beachtenswert. Es ist hier 
mit einem Ansteigen der Niederschläge und mit einer 
Klimaverbesserung zu rechnen und auch mit einem An- 
steigen des Grundwasserspiegels, der vermutlich bis zu den 
Oasen im Süden der Lybischen Wüste reicht. Das Projekt 
wäre wegen seiner geringen Entfernung von 180 km von 
Alexandria besonders für die Energiewirtschaft Unter- 
ägyptens von Bedeutung. Hö 


DK 621.316.573 : 621.316.91 


Kurzschließer zum Schutz von Germanium- und Silizium- 
Gleichrichtern. Nach Pelenc, M.: Elektrie Bd. 14 (1960) H.5, 
S. 180-182; 5B. 


Die gegen Überlast sehr empfindlichen Germanium- und 
Siliziumgleichrichter können nur außerordentlich kurze Zeit 
Kurzschlußströmen standhalten, so daß ein Leistungsschalter 
den Schutz dieser Gleichrichter nicht übernehmen kann. Um 
gegen jede Überlast einen sicheren Schutz zu gewährleisten, 
wird bei Auftreten einer Überlast die Fehlerstelle auf die 
einspeisende Seite verlegt und von einem Schalter ein 
Kurzschluß eingeleitet, der die empfindlichen Anlageteile 
selbst stromlos macht. Im Gegensatz zu einem dauernd im 
Stromkreis eingebauten Leistungsschalter braucht dieser 
Schalter nicht für die volle Nennstromstärke des zu 
schützenden Kreises bemessen zu werden. Der dreipolige 
Kurzschließer mit einem Einschaltvermögen von 100 kA 
(Scheitelwert) hat eine Eigenzeit von etwa 2ms. Er wird 


Be. 


von einer Steuervorrichtung ausgelöst, die bereits auf den 
Stromanstieg beim Entstehen einer UÜberlast anspricht. 
Sollte sich infolge der durch den Kurzschließer herabgesetz- 
ten Fehlerimpedanz die Beanspruchung der Anlage ver- 
größern, kann man ihn über Widerstände oder Drossel- 
spulen an die Sammelschienen anschließen, um die Höhe 
des Kurzschlußstromes zu begrenzen. 

Die magnetische Haltevorrichtung besteht aus einem 
Dauermagneten, der in zwei Polstücken einen Fluß erzeugt, 
der einen Anker entgegen der Zugwirkung einer Feder 
gegen die Schaltstücke andrückt. Um den Anker abfallen zu 
lassen, ist eine Auslösespule vorgesehen, die bei Erregung 
einen dem WMagnetfiluß entgegengesetzten Fluß erzeugt. 
Eine um den Magneten gelegte, in sich kurzgeschlossene 
Spule mit geringem ohmschen Widerstand wirkt den plötz- 
lichen Änderungen des magnetischen Flusses entgegen, so 
daß der Magnet gegen die entmagnetisierende Wirkung der 
kurzen in die Auslösespule gegebenen Stromimpulse ge- 
schützt ist. Ein mit einem Luftspalt versehener magnetischer 
Nebenschlußkreis gestattet dem veränderlichen Fluß, sich in 
einem außerhalb des Dauermagneten liegenden Kreis zu 
schließen. Die Kontakte des Kurzschließers sind so aus- 
gebildet, daß bei ihrem Schließen elektrodynamische Kräfte 
entstehen, welche die abstoßenden Kräfte kompensieren. 

Um eine möglichst kleine Ansprechzeit zu erzielen, muß 
das bewegliche Schaltstück äußerst leicht sein. Es ist daher 
als Balken ausgebildet und hat bei geringer Masse ein 
großes Widerstandsmoment. Das Verschweißen der Kon- 
takte wird durch Auflagen aus gesinterten Legierungen 
verhindert. Der Schalter ist unabhängig von der Nenn- 
stromstärke des zu schützenden Stromkreises. 

Abschließend beschreibt der Verfasser die Steuervor- 
richtung. Beim elektronischen Verstärker wird die durch 
den Gradienten di/dt induzierte Spannung über einen Meß- 
wandler auf ein Thyratron gegeben. Überschreitet die 
Spannung einen bestimmten Wert, so zündet das Thyratron, 
wodurch sich ein Kondensator über die Auslösespule des 
Kurzschließers entlädt. 

Der elektromagnetische Verstärker beruht auf der Tat- 
sache, daß der Auslösestrom der magnetischen Haltevor- 
richtung des Kurzschließers einen kaum schwankenden 
Wert hat, so daß die Haltevorrichtung selbst als Meßmittel 
verwendet werden kann. Er besteht aus einem auf den 
Stromkreis aufgebrachten Ringstromwandler, dessen Sekun- 
därwicklung auf die Auslösespule wirkt. Die im Sekundär- 
kreis induzierte EMK ist proportional dij/dt, wobei 
mit ij der Primärstrom bezeichnet ist. Um eine Sättigung 
des magnetischen Kreises zu verhindern, ist dieser mit 
einem Luftspalt versehen. Als Beispiel wird eine Anwen- 
dung des Kurzschließers mit elektromagnetischer Messung 
des Stromgradienten gezeigt. HIk 


DK 621.316.925.1 


Schutzmöglichkeiten von Werksnetzen mit eigener Strom- 
versorgung gegen Spannungsschwankungen aus dem Öfient- 
lichen Versorgungsnetz. Nach Delwig, H.-A.: Elektrizitäts- 
wirtsch. Bd. 59 (1960) H.9, S. 291-298; 9B., 19 Qu. 


Der Verfasser beschreibt eine einfache Relaisschaltung, 
die eine Trennung des Werksnetzes vom EVU-Landesnetz 
ermöglicht, wenn in einem der beiden Netze ein Span- 
nungseinbruch von zwei oder drei Außenleitern gegen Erde 
über die zulässige Zeit hinaus auftritt, so daß angeschlos- 
sene Synchronmaschinen kippen oder Schalter mit zeitlich 
unverzögerter Nullspannungs-Auslösung abschalten. Bei 
kurzzeitigen Spannungseinbrüchen oder bei Einbruch eines 
Leiters wird der Kuppelschalter nicht ausgelöst, solange das 
Spannungsdreieck noch annähernd gleichseitig ist. Das 
stromunabhängige Relais darf keine Richtungsabhängigkeit 
des Fehlerleistungsflusses haben, und die selbsttätige Ent- 


. kupplung muß je nach den Betriebsverhältnissen jederzeit 


außer Betrieb genommen werden können. Man verwendet 
demnach einstellbare Unterspannungsrelais, die in Ver- 
bindung mit angeschalteten Kurzzeit-Zwischenrelais den 
Auslöse-Impuls auf den Leistungsschalter geben. 

Die in einem Prinzipschaltbild dargestellte Schnell- 
entkupplung ist in allen Fällen möglich, wo zwischen einem 
werkseigenen Netz und einem EVU-Netz mit loser Kupp- 
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lung gearbeitet werden kann. Sie ist dann zweckmäßig, 
wenn hinsichtlich ihrer Betriebsaufgabe gleiche Verbraucher 
mit großer Empfindlichkeit gegen Netzspannungseinbrüche 
auf die beiden den verschiedenen Netzen gehörenden 
Sammelschienen verteilt werden können. 

Die Anordnung hat sich im Betrieb eines großen Hütten- 
werkes seit Jahren bewährt; die Stromversorgung wird 
gegen Spannungsschwankungen des öffentlichen Versor- 
gungsnetzes weitgehend unabhängig gemacht, und damit 
werden Ausfälle wichtiger Stromverbraucher zahlenmäßig 
stark vermindert. Bei der Abschaltung eines Werkteiles 
bleibt ein Generator, über dessen Sammelschiene die Ver- 
sorgung der wenigen restlichen Werkverbraucher und prak- 
tisch die gesamte Lieferung an das EVU geschieht, an dieses 
gekuppelt und steht im Bedarfsfall zur Frequenzhaltung des 
Netzes durch seinen Primärregler zur Verfügung. Weiterhin 
untersucht der Verfasser die sich aus Teilspannungs-Ein- 
brüchen ergebenden Rückwirkungen und beschreibt Maß- 
nahmen, die eine weitgehende Unempfindlichkeit der ver- 
schiedenen Werkstromverbraucher gegen Spannungsein- 
brüche gewährleisten. U.a. wird die Nullspannungsschaltung 
einer gleichstromgesteuerten Mittelspannungsanlage mit 
eingebautem abfallverzögertem Hilfsrelais gezeigt und auf 
die Auswirkung der Verzögerungsschaltung hingewiesen. 

HIk 


DK 621.326.7 
Eine Glühlampe mit Jodzusatz ohne Lichtstrom-Rückgang. 
(An iodine incandescent lamp with virtually 100 per cent 
lumen maintenance.) Nach Zubler,E.G., u. Mosby,F.A.: 
Illum. Engng. Bd. 54 (1959) S. 734-740; 9B., 5 Qu. 


Bei der Entwicklung von röhrenförmigen Quarz-Wärme- 
strahlern wurde festgestellt, daß eine Schwärzung des Kol- 
bens durch verdampftes Wolfram kaum noch auftritt, wenn 
dem Füllgas Argon eine kleine Menge Jod (Js) zugesetzt 
wird. Das Jodgas Ja wird in der Nähe des heißen Glüh- 
drahtes in Jodatome zerlegt, die zur Kolbenwand. diffun- 
dieren und sich mit dem niedergeschlagenen Wolfram zu 
WJa verbinden, das wiederum zum Glühdraht diffundiert. 
Dort wird das Molekül durch die Wärme gespalten, das 
Wolfram setzt sich auf dem Glühdraht fest, die Jodatome 
werden wieder frei und der Kreislauf beginnt von neuem. 

Die Reaktion 
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verläuft also an der Wandung vor allem von links nach 
rechts, am Glühfaden bei höheren Temperaturen in um- 
gekehrter Richtung. 

Dieser Jod-Kreislauf wird an einer röhrenförmigen Ver- 
suchslampe aus Quarz von 10mm Dmr.., 95mm Länge, 
500 W Leistung und 120 V Betriebsspannung näher unter- 
sucht. Das Füllgas Argon hatte einen Druck von 600 Torr, 
das zugesetzte Jod im verdampften Zustand einen Partial- 
druck von etwa 4,5 Torr. Es stellte sich heraus, daß der 
Kreislauf nur stattfindet, wenn die Wandtemperatur zwischen 
250 und 1200 °C und die Temperatur des Glühdrahtes über 
2009 °K liegen. Der Außenkolben bleibt dann völlig klar und 
auch gegen Ende der Lebensdauer tritt praktisch kein Licht- 
verlust auf. Die Lampen müssen wegen der hohen erforder- 
lichen Wandtemperaturen aus Quarz oder Hartglas gefertigt 
werden und zur genügenden Aufheizung der Wand röhren- 
förmige Kolben nicht zu großen Durchmessers haben. 

Eine Reihe von Lampen zwischen 45 und 1500 W, die 
nach dem geschilderten Prinzip arbeiten, haben Durchmesser 
zwischen 8 und 12mm und Längen zwischen 4 und 25cm. 
Ihr Volumen beträgt im Mittel etwa 1°o derjenigen von 
Glühlampen gleicher Leistung in herkömmlicher Ausführung. 

Der Jodkreislauf hat zur Folge, daß die neuen Lampen 
höher belastet werden können als die bisherigen. Dadurch 
kann die Lichtausbeute um etwa 20°/o gesteigert werden, 
bei gleichzeitiger Erhöhung der mittleren Lebensdauer von 
1000 auf 2000.h. 

Die längeren Lampen müssen in waagerechter Brennlage 
betrieben werden, da andernfalls eine Trennung zwischen 
den verschieden schweren Gasen auftritt und das Jodgas 
nach unten sinkt. Um eine zu starke Abkühlung des Kolbens 
zu verhindern, dürfen die Lampen nicht in zu kühler Um- 
gebungsluft gebrannt werden. 

Vorerst dürften die Lampen wegen ihres höheren Preises 
und den besonderen Betriebsbedingungen nur für bestimmte 
Anwendungsgebiete, z.B. Projektionszwecke oder auch die 
Schaufensterbeleuchtung in Betracht kommen. RZ 


DK 628.948 : 628.941.3 
Deckensystem mit Beleuchtungs- und Klimatisierungseinrich- 
tungen. (Combination air-diffusing troffers.) Nach Quin, M.L., 
u. Kenedy, W.W.: Illum. Engng. Bd.54 (1959) 'S. 695-704; 
1:6'B. -1STatz 13.@u. 


Bei großräumigen Büros und Geschäften wird es immer 
mehr üblich, vorgefertigte Deckensysteme in Abstand von 
der Rohdecke aufzuhängen, in die alle Installationsleitun- 
gen, die erforderlichen Leuchten und die Klimaanlage ein- 
gebaut werden können. Die Systeme sind meist auf einem 
Rastermaß von 625 oder 125cm aufgebaut, 
quadratischen Abdeckplatten beliebig durch Leuchtelemente 
ersetzt werden können. 

Aus ästhetischen Gründen erweist es sich hierbei als 


wünschenswert, die Ein- und Auslaßöffnungen für die Klima- 


anlage mit den Beleuchtungskörpern zu kombinieren. Bei 
eingebauten Reflektorleuchten mit oder ohne Abschirmung 
durch Blenden oder Raster ist dies ohne Schwierigkeiten 
möglich. 

Hierzu wird entweder der Reflektor mit Öffnungen ver- 
sehen (TypI) oder die Luft wird durch Schlitze ein- und 
ausgeblasen, die um den Reflektor herumlaufen (Typll). 
Beim TypI ist die im Zusammenhang mit den Öffnungen 
benötigte Luftkammer mit dem Leuchtenkörper vereinigt, 
bei TypII ist sie als getrennte Einheit auf der Leuchte an- 
gebracht. Der Luftstrom geht beim Typ I unmittelbar an den 
Lampen vorbei, beim Typ II läuft er über die äußere Ober- 
fläche des Reflektors. 

Die Verfasser haben in einem Versuchsraum von 
6m X6m Größe die Betriebsbedingungen von Anlagen mit 
diesen beiden Leuchtentypen eingehend untersucht und da- 
bei die Luftumwälzung, die Temperaturverhältnisse im Raum 
und in der Leuchte und den Lichtstrom der Lampen in 
Beziehung zueinander gesetzt. 

Beim LeuchtentypI ist der Lichtstrom verständlicherweise 
wesentlich stärker von der Temperatur und Geschwindig- 
keit der vorbeifließenden Luft abhängig als beim TypII, 
bei dem die Lampen vom Luftstrom nicht berührt werden. 
So wird der Höchstwert des Lichtstroms beim TypI bei 
einer Lufttemperatur von etwa 20°C, bei Typ II im Bereich 
von etwa 10 bis 30 °C erreicht. Für den Typ I spricht aller- 
dings, daß dort das Vorschaltgerät in der Leuchte wesentlich 
stärker abgekühlt wird. 27 


DK 62-52 : 656.2 


Ein Beitrag zur Lösung des Problems der automatischen 
Zugförderung bei Stadtschnellbahnen. Nach Gregork, M.: 
Elektr. Bahnen Bd.31 (1960) H.4, S. 79-83; 6B., 2 Qu. 


Der Aufsatz behandelt die Probleme der automatischen 
Zugförderung auf Stadtschnellbahnen. Wenn gewiß viele 
Leser den Ersatz des Fahrers durch eine ferngelenkte 
Relaissteuerung für eine Utopie halten, so wird diese Ein- 
stellung widerlegt durch eine Zeitungsmeldung vom 13. Juli 
1960 „Roboter soll Hamburgs U-Bahn steuern“. Der Auf- 
trag zum Bau eines Elektronengehirns ist erteilt, von dem 
das gesamte Streckennetz der Hamburger-Hochbahn-AG 
elektronisch bedient und menschliches Versagen ausge- 
schlossen werden soll. Allerdings soll der Fahrer einst- 
weilen noch als Beobachter seinen Platz behalten. 

Damit gewinnen die Ideen des Verfassers akutes Inter- 
esse. Zwischen zwei Bahnhöfen sieht er vier Geschwindig- 
keitsstufen vor: 70, 50, 30 km/h, Bremsen, bei einem Halte- 
stellenabstand von 750 m und einer Reisezeit von 2 Minuten 
einschließlich des Aufenthaltes (Berliner Verhältnisse). In 
dieser Zeit muß also viermal eine neue Schaltung von der 
Fernsteuerung vorgeschrieben werden. Um ein Blockieren 
zu vermeiden, muß ein gleichzeitiges Arbeiten der elektri- 
schen und der Druckluft-Bremse verhindert werden. Außer- 
dem ist zu beachten, ob der Zug sich auf einer Steigung 
oder im Gefälle befindet. 

Eine weitere Schwierigkeit bietet die selbstverständliche 
Forderung, daß der Zug im Bahnhof immer an der gleichen 
Stelle halten muß, auch wenn er mit verschiedener Ge- 
schwindigkeit ankommt. Auch der Fall, daß der voraus- 
laufende Zug im Bahnhof stehen bleiben mußte, verlangt 
weitere Vorsichtsmaßnahmen. Der Verfasser weist darum 
zum Schluß ausdrücklich darauf hin, daß seine Untersuchung 
nur grundsätzlicher Natur ist und alle vom Standpunkt der 
Sicherheit erforderlichen Besonderheiten, wie Verdoppelung 
von Relais, Apparaten und die Überwachung, fortgelassen 
wurden. So darf man mit Spannung auf das Hamburger 
Ergebnis warten. Ol 
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Belegungszeit-Anzeiger 


DK 621.317.39 : 658.514 

In vielen Betrieben können Umfang und Ablauf der zu erledi- 
genden Arbeiten nicht langfristig vorausbestimmt werden, weil sie 
von ständig wechselnden Aufträgen vieler einzelner Kunden ab- 
hängig sind. So lassen sich z.B. in Auto-Reparaturwerkstätten 
nur Durchschnittswerte des Auftragseingangs voraussehen, die im 
Einzelfall jedoch stark schwanken. Solche Abweichungen führen 
dann häufig zu Fehldispositionen und — was für die Werkstatt 
und den Kunden gleichermaßen unangenehm ist — zu Terminzu- 
sagen, die auf falschen Grundlagen beruhen und dann nicht ein- 
gehalten werden können. 

Eine wertvolle’ Hilfe bedeutet daher für Betriebe der geschil- 
derten Struktur der Belegungszeit-Anzeiger der Telefonbau und 
Normalzeit GmbH, Frankfurt a.M. (Bild 1), der es erlaubt, den 
Beschäftigungsgrad der einzelnen Abteilungen mit einem Blick zu 
übersehen und es dadurch ermöglicht, jedem Kunden die Erledigung 
seines Auftrages bis zu einem bestimmten, sicheren Termin zuzu- 
sagen. 

Die Anlage, die zum Anschluß an 24V Gleichspannung vorge- 
sehen ist und deren Stromverbrauch höchstens 1 A beträgt, besteht 
aus einem Steuerpult und einem Tableau. Auf diesem Tableau 
ist für jede Abteilung eine besondere Uhr angebracht, die anzeigt, 
wie lange die betreffende Abteilung ausgelastet ist. Die Uhren 
werden über das gemeinsame Steuerpult von der Betriebsleitung 
aus, entsprechend den Angaben der einzelnen Abteilungen, ein- 
gestellt. 


Bild 1. 


Steuerpult des Belegungszeit-Anzeigers in einer Auto- 
Reparaturwerkstatt. 


An das Steuerpult können bei Bedarf auch mehrere Tableaus 
oder einzelne Anzeiger angeschlossen werden, so daß die Arbeits- 
verteilung des gesamten Betriebes an mehreren Stellen abge- 
lesen werden kann, z.B. im Empfangsraum für die Kundschaft 
oder bei der Terminabteilung. 

Bei Arbeitsbeginn werden durch Betätigen der Nachstelltaste 
alle Anzeige-Uhren in den Tableaus und die Kontrolluhren im 
Steuerpult in ihre Ruhestellung, z.B. Arbeitsbeginn 7 Uhr, ge- 
bracht. Mit zunehmendem Auftragseingang werden die erforder- 
lichen Arbeitszeiten für die einzelnen Abteilungen dadurch fest- 
gelegt, daß die der betreffenden Abteilung zugeordnete Linien- 
taste so lange betätigt wird, bis die Anzeigen-Uhren in den 
Tableaus und die Kontroll-Uhren die zutreffende Belegungszeit 
anzeigen, das heißt die Zeit, bis zu der die angefallene Arbeit 
in der betreffenden Abteilung erledigt sein wird. 

Häufig empfiehlt es sich, jeder Abteilung eine besondere 
Kontroll-Uhr zuzuordnen, damit auch dort stets festgestellt wer- 
den kann, welche Belegungszeit eingestellt wurde. Im Laufe des 
Tages ergibt sich damit ein Zeitbild, aus dem mit einem Blick ab- 
zulesen ist, wie lange z.B. eine Reparatur dauern wird, bei der 
mehrere Abteilungen beteiligt sind. Ot 


Neue Küchenmaschine 
DK 643.34 : 621-83 


536 


Bild 2. 


Bauknecht-Küchenmaschine. 


Wie wenig andere Haushaltgeräte vermag die Küchenmaschine 
der Hausfrau, die sie zu verwenden weiß, viel Mühe und Zeit zu 
sparen. Dementsprechend nimmt auch die Beliebtheit dieser Ma- 
schinen immer mehr zu, und es ist nicht verwunderlich, daß ständig 
neue Ausführungen auf dem Markt erscheinen, und daß schon 
bekannte Maschinen immer weiter verfeinert und verbessert wer- 
den. So zeigt Bild 2 die neue Küchenmaschine der G. Bau- 
knecht GmbH, Stuttgart. Äußerlich fällt die Maschine durch die 
glatten, klaren Linien auf, die zeigen, daß Technik und gute Form 
durchaus kein Gegensatz zu sein brauchen. 

Die neue Maschine enthält einen 400-W-Motor für 20V 
Wechselstrom, den ein Überstromschalter gegen Überlastung 
schützt. Das Gehäuse ist aus Kunststoff und deshalb berührungs- 
sicher. An zwei Antriebsstellen werden die verschiedenen Auf- 
steckteile angeschlossen, die leicht gegen andere ausgetauscht wer- 
den können. 

Zu der Standardausführung des Gerätes gehören ein Rühr- und 
Knetwerk, dessen Behälter 51 faßt, ein Mixbecher aus Jenaer-Glas 
mit 1,251 Inhalt und ein Gemüseschneider mit zwei Reibscheiben 
und einer Messerscheibe. Ferner können zusätzlich Fleischwolf, 
Kaffeemühle, Zitruspresse, Kartoffelschälmaschine u. dgl. aufge- 
steckt werden. h 


Kabelsuchgerät mit Transistoren 


DK 621.317.441 : 621.315.21 

Während früher der Empfänger eines Kabelsuchgerätes mit 
einem Tragriemen um den Körper gehängt und die Suchspule über 
eine flexible Leitung mit dem Empfänger verbunden werden mußte, 
ist es mit Transistoren möglich, Kabelsuchgeräte in kleine Metall- 
gehäuse einzubauen, die auf den Suchstab der großen Suchspule 
aufgeschraubt werden. 

Bild 3 zeigt einen vierstufigen Transistor-Resonanzverstär- 
ker, der Felten & Guilleaume Carlswerk AG, Köln-Mühlheim, der 
in dieser Weise aufgebaut ist. Große Suchspule, Suchstab und 
Empfänger bilden hierbei eine Einheit. Der Suchende braucht nur 
noch mit dem Suchstab zu arbeiten, ohne dabei von einem Gerät, 
das noch zusätzlich getragen werden muß, behindert zu werden. 

Zur Kabelauslese wird der Transistorempfänger aus dem Such- 
stab herausgeschraubt und über eine koaxiale Leitung mit der 
kleinen Suchspule verbunden. Der Empfänger läßt sich dabei be- 
quem in die Tasche stecken oder mit einem Klipp an dem Taschen- 


Bild 3. 


Transistorisiertes Kabelsuchgerät. 
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oder Rockrand befestigen. Die Verstärkung ist mit einem kleinen 
Potentiometer, das auf der Stirnseite des Gerätes montiert ist, ein- 
stellbar. Zur Stromversorgung dient eine eingebaute 3-V-Trocken- 
batterie. Kig 


Blindnietung 
DK 621.884 

Für die Montage von Einzelteilen, die nicht angeschweißt wer- 
den können und von Teilen, die an schlecht zugänglichen Stellen 
angebaut werden müssen, ist auch für den Elektrogeräte- und 
Kleinmaschinenbau ein Verbindungselement wichtig, mit dem man 
die Teile nur von einer Seite befestigen kann. Ein solches Ver- 
bindungselement ist der „POP-Niet“ der Firma Gebr. Titgemeyer, 
Osnabrück. 

Die POP-Nieten bestehen aus dem eigentlichen Hohlniet und 
einem Nietdorn (Bild 4). Beide Teile sind in zwei verschiedenen 
Ausführungen lieferbar. Der Hohlniet kann mit Halbrund- oder 
Setzkopf und der Nietdorn entweder mit Schaftbruch- oder Kopf- 
bruchausführung geliefert werden. Bei der Schaftbruchausführung 
bleibt der abgerissene Nietdornkopf im gesetzten Niet als eine 
Art Dichtungsstopfen sitzen. Bei der Kopfbruchausführung fällt 
dagegen der abgerissene Nietdornkopf im gesetzten Niet auf der 
Nietrückseite heraus, so daß die Eigenart des Hohlnietes erhalten 
bleibt. 

Die POP-Nieten werden aus hochwertigem Werkstoff, z.B. 
Monellmetall, AlMgS5, Kupfer oder Stahl, mit hoher Zug- und 
Scherfestigkeit hergestellt. Durch eine zusätzliche Oberflächenbe- 
handlung werden die Teile gegen Korrosion geschützt. Hergestellt 
werden die POP-Niete mit Durchmessern von 2,3mm bis 6,5 mm 
für eine Klemmlänge von 0,5 mm bis 15,7 mm. 
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Bild 4. POP-Niet, bestehend aus Hohlniet (rechts) und Nietdorn (links). 


Für die Verarbeitung von POP-Nieten gibt es Nietwerkzeuge, 
die den Nietvorgang wesentlich erleichtern. Rgs 


Ein neues, universell verwendbares, 
tragbares Registriergerät 


DK 621.317.791.087.6 

Der Multavi-Schreiber der Hartmann & Braun AG, Frankfurt 
a. M., (Bild 5) stellt eine Konstruktion aus Vielfachschaltung, 
Verstärker und Registriergerät dar. Die einzelnen Baugruppen 
sind aufeinander abgestimmt und in einem gefälligen, leicht zu 
transportierenden Metallkoffer untergebracht. Auf einfache Be- 
dienung und übersichtliche Anordnung wurde besonderer Wert 
gelegt. 

Die Vielfachschaltung, die als Einheit mit dem Bedienungsfeld 
zusammengefügt ist, enthält einen Meßwandler in Kombinations- 
schaltung mit Gleichrichter und Nebenwiderstand, so daß sich für 
alle Meßbereiche, gleichgültig ob Gleich- oder Wechselstrom, 
die gleiche Skalencharakteristik ergibt. Nur so war es möglich, 
den Schreiber für alle Meßbereiche mit einer Sorte Eichpapier 
auszurüsten. Dies hat den großen Vorteil, daß die Diagramme ohne 
Ableselineal auswertbar sind. 

Die Ausgangsspannung der Vielfachschaltung wird in einem 
lichtelektrischen Verstärker nach dem Lindeck-Rothe-Prinzip ver- 
stärkt, und dem Registriergerät zugeführt. Das Meßwerk des 
Schreibers hat ein kräftiges Drehmoment, 


Der Multavi-Schreiber in Standardausführung hat die Meß- 
bereiche: 


032.06 3-15 60m } Gleich ei 
03 ee 1,5 ya A elcn- un echselstrom 
0,3 — 1,5 — 6 — 30 — 150 — 300 — 600 V Gleich- und Wechsel- 


spannung 


Der Stromverbrauch beträgt bei Spannungsmessungen 0,3 mA, 
60 mV Gleichspannung. 


Durch einfachen Austausch eines steckbaren Widerstandes kön- 
nen die Gleichstrom- und -spannungsmeßbereiche um den Faktor 
0,1 empfindlicher gemacht werden. Der Stromverbrauch bei Span- 
nungsmessungen wird dann 30 uA bei 33 kQ/V. 


Bild 5. Tragbares Registriergerät. 


Der empfindlichste Spannungsmeßbereich ist dann 6mV bei 
200 ©. Der Multavi-Schreiber läßt sich damit auch für Temperatur- 
messungen mit Thermoelementen verwenden. 

Zur Spannungskonstanthaltung sind Pufferbatterien (Knopfzel- 
len) eingebaut. Mit diesen Pufferbatterien kann nach Netzausfall 
noch etwa 3 Stunden gemessen werden. Für den Papiervorschub 
ist dann ein Federwerk vorzusehen. 

Eine Sonderausführung des Multavi-Schreibers ist mit größeren 
Batterien ausgestattet, mit denen ein Betrieb über 3 Tage mög- 
lich ist. Dieses Gerät ist so aufgebaut, daß sowohl im Batterie- 
als auch im Netzbetrieb gemessen werden kann. 

Zu dem Schreiber können folgende Zusatzgeräte geliefert wer- 
den: 


Nennspannungsvorsatz 110-127—220—330—500 V + 10 %n. 
Stromwandler für Strommessung bis 600 A, 
Zangenwandler und Nebenwiderstände. 


Durch Vorschalten eines empfindlicheren Meßverstärkers können 
auch sehr kleine Ströme von 0,1nA ab registriert werden. Wider- 
stands-, Isolations- und Kapazitätsmessungen sind in Verbindung 
mit einer Konstantspannungsquelle möglich. 

Mit dem neuen Multavi-Schreiber können somit nahezu alle vor- 
kommenden Meßaufgaben im Überwachungs- und Störungsdienst in 
Laboratorien, Prüffeldern und bei Abnahme von Anlagen gelöst 
werden. Ed 


Transistor-Hörverstärker 

DK 621.375 : 621.317 

Der von der Felten & Guilleaume Carlswerk AG, Köln-Mül- 
heim, entwickelte Transistor-Hörverstärker (Bild 6) ist als 
„Hörhilfe“ für Wechselstrommessungen im Tonfrequenzgebiet ge- 
dacht, wenn die Induktorspannung einer Meßeinrichtung nicht 
mehr ausreicht, ein Kopfhörersystem genügend stark zu erregen. 
Die stetig einstellbare Verstärkung des Gerätes beträgt im Fre- 
quenzbereich von 200 bis 10000 Hz etwa 50dB. Die Stromauf- 
nahme ist so gering, daß die Lebensdauer der eingebauten 3-V- 
Trockenbatterie fast nur von ihrer Lagerfähigkeit bestimmt wird. 

Klg 


Bild 6. Transistor-Hörverstärker. 
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VERBANDSNACHRICHTEN 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Frankfurt a, M., Osthaienplatz 6 


Fernruf: 43 31 57; Fernschreiber (Telex): 04—12 871; 
Telegramm-Kurzanschrift:; Elektrobund; 
Postscheckkonto: Frankfurt a. M. 388 68. 


Jubiläumstagung 
des Ungarischen Elektrotechnischen Vereins 


Der Ungarische Elektrotechnische Verein feiert in diesem Jahre 
den 60. Jahrestag seines Bestehens. Die Jubiläumssitzung findet 
am 22. Oktober 1960 in Budapest statt. Anschließend veranstaltet 
der Verein vom 24. bis 26. Oktober 1960 eine technisch-wissen- 
schaftliche Vortragsreihe über folgende Themen: 


1. Automatisierung in der elektroenergetischen Industrie im 
Interesse der wirtschaftlichen und sicheren Betriebsführung. 


2. Berührungsschutz elektrischer Verbraucheranlagen. 
3. Die Anwendung von Halbleitern in der Starkstromtechnik. 


Im Rahmen dieser Vortragsreihe werden auch ausländische Gäste, 
die an der Jubiläumstagung teilnehmen, Vorträge halten. 


Einladungen können durch die VDE-Geschäftsstelle, Frankfurt 
a. M. S 10, Stresemannallee 21, angefordert werden. 


VDE-ZEICHEN-GENEHMIGUNGEN 


55. Nachtrag zur Buchzusammenstellung nach dem Stande vom 1. 11. 1955 
mit Sammelnachtrag nach dem Stande vom 1.1. 1957 


Neu erteilte Genehmigungen 


Installationsmaterial 
D-Schmelzeinsätze 


Wickmann-Werke AG, Witten-Annen 
S-D-Schmelzeinsätze E27, 2A 500 V flink, zylindrischer Körper aus 
Keramik — Typ: 7201. 


S-D-Schmelzeinsätze E27, 2 — 4 —6 — 10 — 16 — 20 und 25A, 
500 V, mit erhöhter Verzögerung (träge); zylindrischer Körper aus 
Keramik — Typ: 7110. 


S-D-Schmelzeinsätze E33, 35 — 50 und 63 A, mit erhöhter Verzöge- 
rung (träge), zylindrischer Körper aus Keramik — Typ: 7120. 


Verbindungsmaterial 
Dr. Deisting & Co GmbH, Kierspe/Westtf. 


Verbindungsdose 500 V, 5x 2,5 qmm, Dose zus Polyaethylen mit 
Deckel aus Polystyrol, Schutzart B; für Aufputzverlegung 82 mm Dmr., 
oder für Unterputzverlegung 100 mm Dmr. — Typen: 4964, —Up. 


Fridolin Glatz KG, Niedereschach/Schwarzwald 


Leuchtenklemme 380 V, 2,5 qmm; 12-teilige, teilbare Klemmenleiste 
aus PVC — Typ: 853. 


Stecker 
Desco-Werk Seger & Angermeyer KG, Ittersbach bei Karlsruhe 


Weichgummistecker 10 A 250 V/15 A 250 V», zweipolig mit Schutz- 
kontakt, nach DIN 49 441, wie bereits genehmigter Typ 1823, jetzt 
auch mit NSArd 3 X 0,75 qmm oder 3 X 1 gqmm — Typ: wie vor. 


Franz Neumann, Ingolstadt/Donau 


Stecker 10 A 250 V/15 A 250 V», zweipolig mit Schutzkontakt nach 
DIN 49 441; Steckerkörper aus Formstoff Tvp 31 oder 131, mit axialer 
Leitungseinführung, Steckerstifte vollrund oder zweiseitig gekehlt — 
Typen: 130 b, —w. 


Wandsteckdosen 
Bayerische Elektrozubehör GmbH, Lauf/Pegnitz 


Wandsteckdosen 10A 250 V/15A 250 V», wie bereits genehmigte 
Typenreihe 1931..., jetzt auch als Einbausteckdose mit Zentral- 
einsatzplatten aus Formstoff Typ 31, 131 oder 71 — Typen: 1931, 
—w, —Lt. 


Installationsschalter 


Dr, Deisting & Co GmbH, Kierspe/Westfalen 


Schalter 10 A 250 V» oder 15 A 250 V», einpoliger Aus-, Serien-, 
Wechsel- und Kreuzschalter, wie bereits genehmigte Typenreihe 5131 
(5135, 5136, 5137) ..., jetzt auch für Aufputzverlegung in Gehäusen 
Schutzart B, aus Formstoff Typ 31 oder 131, sowie auch aus Poly- 
aethylen mit Abdeckungen aus Polystyrol, mit drei nebeneinander- 
liegenden und einer gegenüberliegenden Leitungseinführungsöffnung 
mit Abdichtung durch PVC-Nippel — Typen: 5921 (5925, 5926, 5927)... . 
für 10-A-Schalter; 5931... für 15-A-Schalter, 


Gustav Giersiepen, Radevormwald/Rheinland 


Schalter 10 A 250 V», zweipoliger Ausschalter und einpoliger Kreuz- 
schalter, mit Wippenbetätigung; für Auf- oder Unterputzverlegung, 
einteilige Kappen, einteilige runde Abdeckplatten oder Zentraleinsatz- 
platten mit runden oder viereckigen Ringabdeckplatten für Kombi- 
nationen aus Formstoff Typ 31 oder 131 — Typen: 425/2 (—/7) b, —c, 
—ff, —gg (Aufputz); ...h, —i, —l, —m, —dd, —ee (Unterputz). 


Albrecht Jung, Schalksmühle/Westfalen 


Schalter 10 A 250 V», einpoliger Umschalter (Dämmerlichtumschalter), 
mit Wippenbetätigung, für Aufputz- oder Unterputzverlegung mit 
Kappen, einteiligen runden oder viereckigen Abdeckplatten oder 
Zentraleinsatzplatten für Kombinationen, aus Formstoff Typ 31 oder 
131 — Typen: 730 Ab, —Aw, —Ub, —Uw, —Ubv, —Uwv, —Uzb, 
—Uzw. 


Heinrich Kopp, Kahl am Main 


Tastschalter 250 V» 60 W, wie bereits genehmigte Typen 4820..., 
die Unterputzausführung jetzt auch mit Zentraleinsatzplatten aus 
Formstoff Typ 31 oder 131 für Kombinationen — Typen: 1844, 1854 


Siemens-Schuckeriwerke AG, Erlangen 


Schalter 10 A 250 V», mit Wippenbetätigung, wie bereits genehmigte 
Typen WWS 10/1 (—/6)...., jetzt auch als einpolige Kreuzschalter — 
Typen: WWS 10/7 wk, —wok. 


Geräteschalter (Einbauschalter) 


AEG Allgemeine Elektricitäis-Gesellschaft Apparatefabrik Berlin, 
Berlin N 65 


Einbaugeräteschalter 0,5 A, 250 V», einpoliger Ausschalter (Ruhe- 
stromtastschalter); mit Zentralschraubbefestigung für Einlochmontage, 
Zentraldruckknopfbetätigung, Gehäuse aus Formstoff Typ 31, Spezial- 
schalter für Kühlschrankbeleuchtung — Typ: E 0,5/250. 


Geräteeinbauschalter wie vor, jedoch für 2A 250 V» — Typ: E 2/250. 


Ernst Dreefs GmbH, Unterrodach 


Geräteeinbauschalter 2A 380 V», einpoliger Ausschalter, als Dreh- 
oder Tastschalter, Signalschalter für Warmgeräte (T), keramisches 
Gehäuse — Typen: Si 01, —02. 


Preh Elektrofeinmechanische Werke, Bad Neustadt/Saale 


Geräteeinbauschalter 15 A 250 V», zweipoliger Ausschalter, kombi- 
niert mit einpoligem Ausschalter, mit Drucktastenbetätigung, Warm- 
geräteschalter (T), Gehäuse aus Formstoff Typ 31 — Typ: S15T. 
Geräteeinbauschalter 2A 250 V, zweipoliger Ausschalter, mit Druck- 
tastenbetätigung, Spezialschalter für Rundfunk- und Fernsehgeräte, 
mit Funktionstasten in gemeinsamem Rahmen kombiniert — Typ: 
MS 14. 


Wilhelm Ruf KG, Höhenkirchen bei München 


Geräteeinbauschalter (Potentiometerschalter) 2A 250 V, zweipoliger 
Ausschalter mit Drehknopfbetätigung: mit Zentralschraubbefestigung 
für Einlochmontage, Spezialschalter für Rundfunk- und ähnliche Ge- 
räte — Typ: 15. 


Gebr. Vedder GmbH, Schalksmühle/Westfalen 


Schalter 15 A 250 V», einpoliger Aus- oder Wechselschalter mit 
Wippenbetätigung; Gehäuse aus Formstoff Typ 150 — Typen: 710/1, 


Schalter-Steckdosen-Kombinationen 


Heinrich Kopp, Kahl am Main 


Zwei- oder Dreifachkombination für Unterputzverlegung, zur beliebi- 
gen Bestückung mit Schalter- oder Steckdoseneinsätzen (mit VDE- 
Zeichen) unter gemeinsamer Zweifach- oder Dreifachabdeckplatte aus 
Formstoff Typ 31 oder 131 — Typen: 1002, 1003, 1012, 1013. 


Geräte 


Austria Vereinigte Emaillierwerke, Lampen- und Metallwaren- 
fabriken AG, Wien (Österreich) 


Elektroherd wie bereits genehmigter Typ 1255 HSB1E, jetzt bei 
geringfügig geänderter äußerer Bauart mit Backofen 2000 W, Gesamt- 
leistung 7450 W — Typ: 1245 HSB-E. 


Herde 


Temperaturregler und dergleichen 


Prometheus GmbH, Eschwege 


; Einbautemperaturregler für Bügeleisen 10 A 250 V», einpoliger Aus- 


schalter; Bi-Metall-Schleichschaltwerk, Einstellbereich +40° + +300 °C, 
maximale Schaltwerkstemperatur 300 °C — Typ: 2024, 
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Heizkissen 


/ 


Elmed KG, Dr. Jung, Bad Mergentheim 


Heizkissen üblicher Bauart, 210-230 V, 60 W, mit, zwei Schleich- 
kontakttemperaturreglern; feuchtigkeitsgeschützte Ausführung mit 
nicht abnehmbarem Bezug aus weißem thermoplastischem Kunststoff, 
Schutzklasse II (schutzisoliert); übliche Ausstattung mit fester An- 
schlußleitung NSArd 2 bzw. 3 X 0,75 qmm, mit Regelschalter (Schnur- 
schalter) und Schutzkontaktstecker — Typ: —. 


Geräte zur Wäschebehandlung 


Miele & Cie, Gütersloh 


Haushaltswäscheschleuder 220 Vz, 80 W; zylindrisches Stahlblech- 
gehäuse üblicher Bauart, Schutzklasse I (Schutzleiteranschluß); feste 
Anschlußleitung NYMHY (PR) 3 x 0,75 qmm, mit Schutzkontaktstecker, 
Geräteeinbauschalter; Funkstörgrad N eingehalten — Typ: HWZ 203 A. 


Hermann Zanker KG, Tübingen-West 


Haushaltswaschmaschine 220 V, 3000 W (Heizung) + 140 W (Wasch- 
motor) + 100 W (Pumpenmotor); Stahlblechgehäuse üblicher Bauart, 
mit Waschtrommel aus Nirostablech, mit Temperaturregelung, Zeil- 
schalter für Waschmotor, Druckknopfschalter für Pumpenmotor; 
Schutzklasse I (Schutzleiteranschluß); feste Anschlußleitung NYLHY 
(PR) 3x 1,5 qmm, mit Schutzkontaktstecker mit eingebautem Schalter, 
mit Signallampen E 10; Funkstörgrad N eingehalten — Typ: ES. 


Kühlschränke (Kompressorprinzip) 


Siemens-Electrogeräte AG, Berlin-Siemensstadt 


Haushaltskühlschrank 110/220 V», 110 W, schrankförmiges Stahlblech- 
gehäuse üblicher Bauart, mit Temperaturregler und Innenbeleuch- 
tung, feste Anschlußleitung NMH 3x 0,75 qmm, mit Schutzkontakt- 
stecker; Schutzklasse I (Schutzleiteranschluß), Nutzinhalt 145 Liter — 
Typ: KT 145 A. 


Geräte zur Nahrungsmittelbehandlung 


Siemens-Schuckertwerke AG, Erlangen 


Haushaltsküchenmaschine 220 Vz, 400 W; Gehäuse aus Kunststoff, 
Schutzklasse II (schutzisoliert); Spezialeinbauschalter, kombiniert mit 
UÜberstromauslöser, feste Anschlußleitung NYLHY (PR) 2 x 0,75 qmm 
mit Schutzkontaktstecker — Typ: KSM 101. 


Leitungen und Zubehör 


Isolierte Starkstromleitungen (VDE-Kennfaden schwarz-rot) 


Norbert Kordes, Sohlingen/Solling, Kr. Northeim 
Stegleitungen — Typ: NYIFY. 


Plastro-Mayer GmbH, Troctelfingen/Hohenzollern 
Mantelleitungen — Typ: NYM einadrig. 


Siemens-Schuckertwerke AG, Erlangen 
Aufzugssteuerleitungen — Typen: NFLG, NFLGö, NFLGu. 


Starkstromkabel (VDE-Kennfaden schwarz-rot) 


Trefileries et Laminoirs du Havre, Paris (Frankreich) 
Kunststoffkabel — Typen: NYY (Un = 0,6 kV), NYBY (Un = 0,6 kV). 


Neu erteilte Genehmigungen 
zurprobeweisen Verwendung 


Installationsmaterial 
LPR |] 
Ortsveränderliche Steckdosen 
Desco-Werk, Seger & Angermeyer KG, Ittersbach bei Karlsruhe 


Kleingerätesteckdose 6A 250 V, nach DIN 49494, wie bereits ge- 
nehmigter Typ 2331; jetzt mit geringfügig geändertem Griffteil aus 
PVC auch genehmigt aus Typ: 2133. 


Leitungen und Zubehör 


Isolierte Starkstromleitungen zur probeweisen Verwendung 


(VDE-Kennfaden schwarz-rot-gelb) 
Pirelli S. p. A., Mailand/Italien 


Zwillingsleitungen — Typ: NYZ (PR). 


Westfälisches Kabelwerk Wengern GmbH, Wengern 
Mittlere Kunststoffschlauchleitungen — Typ: NYMHY (PR). 


Gestrichene Genehmigungen 


Die hierunter aufgeführten Streichungen von Zeichengenehmigungen ver- 
stehen sich — soweit nicht im Einzelfall ausdrücklich etwas anderes an- 
gegeben ist — auf Genehmigungsausweise, die wegen Einstellung der 
Fertigung der bisher genehmigten Artikel oder wegen Übergang auf 
abgeänderte und inzwischen neu genehmigte Bauarten ungültig geworden 
sind. 


Geräte 
Kühlschränke (Kompressorprinzip) 


G. Bauknecht, Stuttgart 


Haushaltskühlschränke 220 V, 
T 135 sind gestrichen. 


120 W, Nutzinhalt 135 Liter — Typ: 


Vorschaltgeräte für Leuchtstofflampen — Drosselspulen 


May & Christe GmbH, Oberursel/Taunus 
Drosselspulen 220 V, 65 W, Typ: D 6550 sind gestrichen. 
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VERANSTALTUNGSKALENDER 


Frankfurt: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Rothschildstr. 33. 


25. 10. 1960, 15.30, Hörsaal für Angewandte Physik, Robert-Mayer-Str. 2 
„Stand der Technik und Entwicklungstendenzen auf dem Selektivschutz- 
gebiet”, Obering. H. Gutmann, Heiligenhaus. 


Hagen: VDE-Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt Hagen, Frankfurter Str. 89. 
18. 10. 1960, 18.00, Elektromark, Vortragssaal, Hagen/Westf.: „Automati- 
sierung der Umspannstationen”, Dipl.-Ing. G. Schmitz, Frankfurt/M. 

Hannover: ETG Hannover, Bischofsholer Damm 70. 


25.10. 1960, 18.15, Technische Hochschule, Hörsaal 42: „Hochspannungs- 
schalter für hohe Nennströme und Ausschaltleistungen”, Dir. Dipl.-Ing. 
F. Parschalk, Mannheim. 


Kiel: VDE-Bezirk Schleswig-Holstein, Kiel, Gartenstr. 6-10. 


25. 10. 1960, 17.00, Schleswig-Holsteinische Landesbrandkasse, Großer Saal, 
Gartenstr. 4: „Landesfernwahl als Beispiel für Informationsverarbei- 


tung in der Fernmeldetechnik. Aufgaben und Wirkungsweise der ver-, 


schiedenen Schalteinrichtungen bei der Landesfernwahl. Informations- 
austausch zwischen diesen Einrichtungen und Ermitteln des günstigsten 
Leitweges und der Gebührenzone durch zentrale Schaltglieder”, 
Dipl.-Ing. F. Licht, München. 


Köln: VDE-Bezirk Köln, Köln-Riehl, Amsterdamer Str. 192. 


28. 10. 1960, 18.00, Ubierring 48: 
tierung des in "Juli? Dr. 
Heiligenhaus. 


Staatliche Ingenieurschule, 
Forschungsreaktors Dido 


„Instrumen- 
E. Schrüfer, 


Lüdenscheid: VDE-Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt 
Winkhauser Str. 22. 


28. 10. 1960, 13.00, Exkursion zur Firma Bakelite GmbH, Letmathe. 


München: ETV München, München 8, Zweibrückenstr. 33 a. 
24. 10.1960, 18.00, Deutsches Museum, Vortragssaal 1: „Die Verfahren 


Lüdenscheid, 


der Stromunterbrechung in elektrischen Schaltgeräten”, Dr. W. Rieder, 


Baden/Schweiz. 

Neheim-Hüsten: VDE-Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt Neheim-Hüsten, 
Heidestr. 4, i. Hs. Lenze KG. 

27. 10. 1960, 20.00, Hotel Egen, Mendener Str. 15: „Entwicklungsstufen der 
Automatisierung (können Maschinen denken?)“, Ing. Hoffmann. 

Nürnberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Nürnberg, Harmoniestr. 27. 


17. 10. 1960, 19.30, Ohm-Polytechnikum, Keßlerstr. 40: „Grundsätzliches 
zur zukünftigen europäischen Verbundwirtshaft und die Stellung 
Österreichs in derselben”, Prof. Dr. techn. Dr.-Ing. E.h. G. Oberdorfer, 


Graz. 

25. 10. 1960, 19.30, Germanisches National-Museum, Vortragssaal, Kart- 
häusergasse 7: „Automatische Notstrombereitschaft, insbesondere für 
unterbrechungslose Stromversorgung“, Obering. Dipl.-Ing. J. Bopp, 
Erlangen. 


Würzburg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Stützpunkt Würzburg, 
Ludwigstr. 1. 


24, 10. 1960, 18.00, Balthasar-Neumann-Polytechnikum, 


Sanderring 8: 
„Nachrichtenweitverkehr über Hohlleiter*, Dr. 


L. Krügel, Nürnberg. 


Essen: Haus der Technik, Essen, Hollestr. 1. 


28. 10. 1960, 17.00, Haus der Technik: 


und Meßtechnik an 
Kernreaktoren”, Prof. 


„Regelungs- 


Dr.-Ing. L. Merz, Karlsruhe. 


G. Keinath. — Der Lebensweg von Dr. Georg Keinath, der am 
30. August sein 75. Lebensjahr vollendete, schien in eine gesicherte 
und glänzende Zukunft zu weisen. Seine Leistungen in der For- 
schung auf verschiedenen 
Gebieten der elektrischen 
Meßtechnik und in der Ent- 
wicklung von elektrischen 
Meßinstrumenten waren 1928 
nicht nur durch die Beru- 
fung als Honorarprofessor 
an die Technische Hochschule 
Berlin gewürdigt worden, 
sondern hatten ihn auch an 
die Spitze sämtlicher 16 
meßtechnischen Laboratorien 
der seinerzeit größten Meß- 
instrumentenfabrik der Welt 
geführt. In diesem seiner 
Begabung und seinem Kön- 
nen entsprechenden Wir- 
kungskreis waren alle Mög- 
lichkeiten für ein erfolg- 
reiches Wirken auch für die 
Zukunft gegeben. Das Schick- 
sal hat es anders gewollt. 
Die politischen Verhältnisse 


ah 
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zwangen ihn, wie so viele andere Prominente der Wissenschaft 
und Technik, in das Exil zu gehen, um das Leben seiner Frau 
nicht zu gefährden. 1937 gab er seine hervorragende Stellung auf 
und siedelte in die USA über. Keine Mühsal und keine Unbill, 
mit denen das Leben im Exil, besonders während der folgenden 
Kriegsjahre, verbunden waren, blieben ihm erspart. Auch seine 
dort aufgenommenen Arbeiten und seine neuen Ideen, die sich be- 
sonders auf das Problem der übersichtlichen Registrierung einer 
großen Zahl von Meßgrößen konzentrierten, fanden erst in letzter 
Zeit Verständnis und Anerkennung. “Life begins at 80“ schrieb er 
mir jüngst mit grimmigem Humor. 

Georg Keinath wurde 1885 in Augsburg geboren, wo er auch 
seine Jugendjahre verbrachte. Seine Neigung zur Technik zeigte 
sich schon früh. So wählte der Abiturient 1904 als Studienfach auf 
der Technischen Hochschule München die Elektrotechnik, bestand 
1908 das Abschlußexamen als Diplom-Ingenieur und promovierte 
1909 zum Doktor-Ingenieur mit einer bemerkenswerten Arbeit 
„Untersuchungen an Meßtransformatoren“. Anschließend arbeitete 
er während eines Jahres bei der AEG unter von Dolivo-Dobro- 
wolsky und nahm 1910 seine Tätigkeit im Wernerwerk von S&H 
auf. Die nun folgenden 27 Jahre bis zu seiner Emigrierung sind mit 
Untersuchungen und Entwicklungen auf vielen Gebieten der Meß- 
technik, mit literarischen Arbeiten und mit zahlreichen Vortrags- 
reisen in die meisten der europäischen Länder angefüllt. Es ist 
nicht möglich, an dieser Stelle im einzelnen auf seine Arbeiten, 
die naturgemäß zu einem großen Teil durch die Forderungen des 
Tages bestimmt waren, einzugehen. Es sei nur hervorgehoben, daß 
auch die Hochspannungstechnik ihm bemerkenswerte Fortschritte 
verdankt (Kreuzstromwandler für Höchstspannungen, Verteilung 
der Isolation auf Primär- und Sekundärseite, Entwicklung einer 
tan-Ö-Meßbrücke für Messungen in der Praxis: er erkannte als 
erster die Bedeutung des Verlustwinkels für die Überwachung der 
Isolation!) 

Als erste größere literarische Arbeit erschien sein Kompendium 
über „Elektrische Temperatur-Meßgeräte“. Dann folgte 1928 sein 
zweibändiges Werk „Die Technik der Elektrischen Meßgeräte", 
das seinen Namen in der Welt bekannt machte; bald schien eine 
zweite Ausgabe nötig zu werden. Doch dann erkannte Keinath, daß 
eine Berichterstattung in Buchform der stetig und schnell fortschrei- 
tenden Meßtechnik und der Entwicklung der Meßgeräte nicht mehr 
gerecht werden konnte. So begründete er 1931 mit dem „Archiv 
für Technisches Messen“ eine völlig neue Form des Handbuches: 
In monatlich erscheinenden Heften sind einzelne Blätter mit Be- 
richten kompetenter Fachleute über den gegenwärtigen Stand der 
einschlägigen Fragen zusammengefaßt. Die Blätter werden aus- 
getauscht oder ergänzt, wenn ihr Inhalt veraltet ist. Diese Buch- 
gründung war ein großer Wurf. Das fortlaufend erscheinende 
ATM ist eine unentbehrliche Schrifttumsquelle für den Fachmann 
geworden. Entscheidend für die Brauchbarkeit dieses Werkes ist 
die von Keinath ersonnene besondere Klassifikation, die eine 
sinnvolle Einordnung der Einzelblätter und damit ihr schnelles 
Auffinden ermöglicht. Sein System der Klassifikation fand auch 
in den USA Anerkennung: Das Bureau of Standards in Washing- 
ton beauftragte ihn 1950, für die Literaturordnung dieser wissen- 
schaftlichen Anstalt ein ähnliches System auszuarbeiten. 


Nach seiner Auswanderung lebt Dr. Georg Keinath als Con- 
sulting Engineer in Larchmont N. Y. Hier nimmt er das Problem 
wieder auf, das er bereits als junger Ingenieur bearbeitet hat 
und das ihn nie ganz losgelassen hat, nämlich das Problem der 
Registrierung von Meßgrößen. Die Betriebsüberwachung in Kraft- 
werken, Produktionsstätten und besonders in Atomreaktoren er- 
fordert eine immer steigende Zahl von Meßgeräten. Die Meß- 
größen übersichtlich, technisch einwandfrei und wirtschaftlich trag- 
bar darzustellen, ist das Ziel seiner Bemühungen. Mit der An- 
wendung des Sweep-Balance-Systems scheint nun Keinath das 
Mittel gefunden zu haben, um eine große Anzahl von Variablen 
— bis zu 400 — und ihre zeitliche Änderung auf einem Tableau 
zu registrieren, das in eine Anzahl von Feldern eingeteilt ist. Das 
Sweep-Balance-System beruht auf einer Kompensationsschaltung, 
wobei das Abgleichorgan nicht schrittweise oder stetig dem Gleich- 
gewichtszustand genähert wird, und dann für die Registrierung 
„halt“ macht, sondern der Kontakt eines ringförmigen Schleif- 
drahtes wird mit dem Sweep-Motor über die ganze Länge des 
Drahtes „gefegt“. In dem Augenblick, in dem der Kontakt über den 
Abgleichpunkt bewegt wird, wird durch ein hochempfindliches 
Relais der Schreibstift betätigt. Dabei wird entweder der Schreib- 
stift synchron mit dem Schleifkontakt über die Breite des mit der 
Zeit laufenden Papiers bewegt, oder das endlose Papier läuft syn- 
chron mit dem Schleifkontakt, und quer zur Papierbewegung wird 
der Schreibstift proportional mit dem Ablauf der Zeit verschoben. 
Ein Umschalter schaltet bei jedem neuen Diagrammfeld auf die 
entsprechende Meßgröße um. Für eine Registrierung werden 0,1 ms 
benötigt, bei Benutzung elektrosensitiven Papiers nur 0,005 bis 
0,01 ms. Diesen Werten entsprechen Sweep-Zeiten von nur 5 bis 
10 ms, so daß 100 bis 200 Messungen je Sekunde für jeden 


Schreibstift und jede angeschlossene Meßgröße ermöglicht werden. 
Der schweizerische Meßtechniker G. Induni hat darauf hingewie- 
sen, daß die Anwendung des Sweep-Balance-Systems zum Messen 
physikalischer Größen eine ganz neuartige Meßtechnik bedeutet: 
„Die Meßgröße wird in eine Zeit verwandelt, d.h. auf eine Uhr 
zurückgeführt. Kybernetisch gesprochen ist das Signal ein Zeit- 
ereignis geworden,” 

Die erste praktische Anwendung fand die Keinathsche Idee bei 
einem Wärmezähler, dem BTU-Zähler (British Thermal Unit). Das 
Gerät hat eine Zählvorrichtung nach dem Sweep-Balance-System, 
welche die Temperaturdifferenz in Sekunden mißt, und zwar 
jedesmal dann, wenn eine bestimmte Wassermenge durch den 
Wasserzähler geflossen ist. Ein Synchronzähler gibt unmittelbar 
die Kalorien an. Auch die Fertigung von Geräten zum Aufzeichnen 
einer Vielzahl von Meßgrößen, die der Betriebsüberwachung 
dienen, ist nunmehr gesichert. Anfang dieses Jahres ist die 
"Keinath Instrument Company“ gegründet worden, die zunächst 
die Fertigung von Vielfachschreibern für 10 bis 100 Variable nach 
dem Sweep-Balance-System vorbereitet. Wir haben über diesen 
Abschnitt der Tätigkeit von Dr. Keinath ausführlicher berichtet, 
weil er ihm die lange versagte Anerkennung und hoffentlich auch 
den wirtschaftlichen Nutzen für eine langjährige Arbeit gebracht 
hat. 

Dr. Keinath war ein außergewöhnlicher, unermüdlicher Arbeiter. 
Sein Leitsatz für die Arbeit ist noch heute: 10 Stunden am Tage, 
7 Tage in der Woche. Seine Mitarbeiter werden sich noch der 
„Bumerangs“ erinnern, mit denen er sie an Montagen überraschte: 
an jene handschriftlichen Zettel, auf die er als Ergebnis seiner 
Sonntagsarbeit technische Fragen, neue Ideen und Termine schrieb 
und die mit angehefteter Antwort an ihn zurück kamen. Er wußte 
seine Mitarbeiter, für deren Fähigkeiten er einen bemerkenswerten 
sicheren Blick hatte, zu begeistern. Seine Persönlichkeit und Ar- 
beitsweise wirkten faszinierend. Intuition, produktive Fantasie, 
Formensinn und praktischer Blick waren für den Erfolg seiner 
Tätigkeit entscheidender als Theorie und mathematische Entwick- 
lungen. Bei all dem lebte er nicht das Leben eines stillen Gelehr- 
ten, vielmehr zeigte er für die Freuden, die das Leben bietet, 
volles Verständnis und vermochte sie mit der gleichen Intensität 
zu genießen, mit der er sich der Arbeit hingab. 

Wir schließen mit dem Wunsch, daß ihm noch recht viele Jahre 
fruchtbarer Arbeit beschieden sein mögen. R. Schmidt 


BÜCHER 


DK 621.315.1.014(024) 
Die Klemme. Der Dauerstrom. H.3. Von J. Gröbl. Mit 31 S., Format 


15 cm X 21 cm. Verlag Franz Wirscitz & Co., München 1960. Preis 
2,95 DM. 


„Die Klemme” bringt in der vorliegenden dritten Folge Berech- 
nungsunterlagen zum Bestimmen der mit Rücksicht auf die Festig- 
keit des Werkstoffs zulässigen Dauerströme bei Reinaluminium- 
und Kupferseilen. Der Verfasser berichtet über Versuchsmessun- 
gen des Prüfamtes 3, München, bei denen sich ergeben hat, daß 
die nach gebräuchlichen Unterlagen (DIN 48 215 Tafel 1) ermittel- 
ten Dauerströme zu Temperaturen führen, die weit über den zu- 
lässigen Werten der Werkstoffe liegen. 

Neben den Versuchsergebnissen und der ausführlichen Wieder- 
gabe der Berechnung sind Formeln für die werkstoffgerechte Be- 
stimmung der Dauerströme angegeben. In Tabellen sind die Ergeb- 
nisse der auf Grund der alten und der neuen Berechnungsgrund- 
lagen ermittelten Werte gegenübergestellt. Dabei ergibt sich, daß 
die Abweichungen um so größer sind, je kleinere Seilquerschnitte 
verwendet werden. A. Herhahn 


DK 621.57(023.1) 
Kühlschränke und Kleinkälteanlagen. Von P. Scholl. 7. Aufl. Mit 
108 S., 68 B., Format 13,5cm X 20,5cm. Springer-Verlag, Berlin, 
Göttingen, Heidelberg 1960. Preis kart. 7,50 DM. 


Es zeugt für die Beliebtheit dieses Büchleins, daß es innerhalb 
von 10 Jahren zum vierten Mal neu aufgelegt werden mußte. Da- 
bei hat sich der Verfasser Mühe gegeben, es jeweils in Wort und 
Bild dem neuesten Stand der Technik anzupassen. Entsprechend 
der in den letzten Jahren rasch zunehmenden Bedeutung der Haus- 
halt-Kühlschränke und der Gewerbe-Kälteanlagen wird ein immer 
größer werdender Kreis von technischen Laien vor der Notwendig- 
keit stehen, sich in großen Zügen über das Gebiet der Kleinkälte- 
maschinen unterrichten zu müssen. Für diese Zwecke ist das Büch- 
lein sehr zu empfehlen. 

Die physikalischen Grundlagen der Kälteerzeugung werden so 
einfach wie möglich und nur in dem für das Verständnis unbe- 
dingt notwendigen Umfange dargestellt. Um den Leser nicht un- 
nötig zu belasten, sind auch solche Verfahren zur Kälteerzeugung 
nicht erwähnt, die z.Z. keine praktische Bedeutung haben, Recht 
ausführlich wird die Kompressions-Kältemaschine in allen ihren 
Teilen behandelt, während der Absorptions-Kältemaschine weniger 
Raum gewidmet wird. An Hand einiger Bilder erhält der Leser 
einen guten Eindruck von der Gestaltung und Ausstattung der 
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heutigen Haushalt-Kühlschränke, Die allgemeinen Gesichtspunkte 
der Nahrungsmittelkühlung werden in leicht faßlicher Form er- 
läutert, insbesondere natürlich der Einfluß von Temperatur und 
Luftfeuchtigkeit auf die Haltbarkeit von Lebensmitteln, 

Der Konservierung von Lebensmitteln durch Tiefgefrieren ist 
ein besonderer Abschnitt gewidmet. Die wichtigsten Probleme bei 
der Klimatisierung von Aufenthaltsräumen für Menschen werden 
besprochen, soweit ihre Anwendung im Haushalt und Kleinge- 
werbe in Betracht kommt. Das gleiche gilt für die Wärmepumpe. 
Einige Angaben über die Kälteanwendung in Fleischereien, Gast- 
stätten, Konditoreien, Molkereien usw. beschließen das Büchlein. 

W. Dienemann 


DK 621.38(075.4) 


Grundiachkunde der Elektronik. Von G. Rose. Mit 112 S., 50 Taf., 
Format 16cm X 23cm. Gebrüder Jänecke, Fachbuchverlag, Han- 
nover 1960. Preis kart. 7,80 DM. 


Das Buch gibt eine übersichtliche Einführung in das Gebiet der 
Elektronik. Die wichtigsten Bauteile, ihre Arbeitsweise und ihr 
Verwendung in Schaltungen werden leichtverständlich beschrieben. 
Um den umfangreichen Stoff übersichtlich zu ordnen und in knap- 
per Form darzustellen, ist der Text für jedes Sachgebiet auf eine 
Druckseite beschränkt. Auf einer auf der Nebenseite angeordneten 
Tafel wird der Stoff durch Zeichnungen, Schaubilder und Beispiele 
erläutert. Insgesamt ist der Inhalt des Buches auf diese Weise in 
50 Abschnitte gegliedert. Nach zwei einleitenden Kapiteln sind in 
jeweils 4 bis 12 Abschnitten Elektronenröhren, Ionenröhren, Halb- 
leiter, Licht- und Strahlungsmessung, Zählen und Rechnen sowie 
Elektronische Anlagen behandelt. 

Das Buch will den Berufsschulen die Möglichkeit geben, trotz 
der knappen Unterrichtszeit die Elektrolehrlinge an die neuen Pro- 
bleme heranzuführen, vor die sie in der Praxis durch neuartige 
und bis vor wenigen Jahren noch unbekannte Geräte gestelli wer- 
den. 

Ein ausführliches Sachwortverzeichnis mit über 600 Stichwörtern 
erleichtert das Auffinden gesuchter Informationen. Damit wird das 
Buch auc für den Elektromeister und Betriebselektriker nützlich. 
Es kann ihnen bisher unbekannte Grundlagen vermitteln, die ihnen 
die Durchführung mancher neuen Aufgaben erst ermöglichen und 
die ihnen das Verständnis von Schaltplänen mit elektronischen 
Bauteilen und von weitführendem Schrifttum erleichtern werden. 

A. Herhahn 


DK 53(033) 


Physik. Mit 407 S., zahlr. B. und Taf., Format 10,5 cm X 18cm. 
Hrsg. W. Gerlach. Fischer Bücherei KG, Frankfurt am Main 1960. 
Preis kart. 3,30 DM. 


Technik und Naturwissenschaft entwickeln sich heute schneller 
als je. Daraus entsteht für breite Kreise das Bedürfnis, sich über 
den augenblicklichen Stand zu unterrichten. Außerdem wird oft 
die Frage nach dem Stand auf einem bestimmten Wissenszweig 
plötzlich auftauchen. Früher, als die technische Entwicklung noch 
langsamer ablief, konnte man in einer der großen Enzyklopädien 
meist das Gewünschte finden. Ganz abgesehen vom hohen Preis 
erscheinen aber derartige umfangreiche Werke nicht nur selten, 
sondern auch mit großem Zeitbedarf zwischen Abschluß des Ma- 
nuskriptes und Verkauf. Deshalb sind kleine, billige Taschenaus- 
gaben vielfach vorzuziehen. Sie können öfter ersetzt werden und 
erreichen einen größeren Interessentenkreis. 

Das vorliegende Fischerlexikon Physik ist zweifellos gelungen. 
Die große didaktische Erfahrung des Herausgebers hat es ihm er- 
laubt, eine gesunde Auswahl aus dem überreichen Stoff zu treffen. 
Das Buch eignet sich für alle, die sich ein Bild der modernen 
Physik machen wollen. Die Darstellung ist locker und lebendig 
und verlangt nur geringe mathematische Kenntnisse. J. Euler 


DK 681 .84.087.7(023.1) 


Kleines Stereo-Praktikum. Von F. Kühne, und K. Tetzner. H. 97/98 
der Radio-Praktiker-Bücherei. Mit 128 S., 93 B., Format 11,5 cm X 
17,5 cm. Franzis-Verlag, München 1960. Preis kart. 3,20 DM. 


Das ausgezeichnete Büchlein schließt eine Lücke im deutschen 
Fachschrifttum. Die Verfasser, zwei bekannte Verfasser auf. dem 
Rundfunkgebiet, haben darin alles Wissenswerte behandelt, was 
die stereophonische Wiedergabe akustischer Darbietungen im 
Heim betrifft. Zunächst werden die grundsätzlichen Verfahren der 
Stereophonie besprochen und sodann die praktischen Fragen der 
Stereotechnik behandelt. Die Darstellung erfreut nicht nur durch 


das technische Niveau, sondern auch durch die saubere und klare 
Sprache, Das Büchlein spricht sowohl den HiFi-Freund und Ama- 
teur als auch den Fachmann und den Händler an. Jeder, der sich 


mit Stereophonie beschäftigt, sollte sich dem Studium dieses Büch-. 


leins widmen, H. H. Klinger 


DK 621.317 : 621.33(023) 


Taschenbuch für die elektronische Meßtechnik. Mit 312 S., 237 B., 
41 Taf., Format 13cm X 21 cm. Hrsg. Elektro Spezial GmbH, Fran- 
zis-Verlag, München 1960. Preis Kunststoff 12,80 DM. 


Das Taschenbuch trägt den Untertitel „Elektronische Messung 
nichtelektrischer Größen”; damit wird ein Gebiet abgegrenzt, das 
heute in fast alle Zweige der Technik eingreift. Das Buch bringt 
eine klare und ausführliche Übersicht über die Verfahren zum 
Messen von Dehnung, Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung und 
Drehzahl sowie über die Verfahren für lichttechnische Messungen, 
Durchfluß- und Mengenmessungen, Temperatur- und Feuchtigkeits- 
messungen, für Messung der elektrischen Leitfähigkeit und der 
pH- und rH-Werte, Ferner werden die Sonderverfahren der indu- 
striellen Meßtechnik, so Schwingungserregung, Stroboskopie, Ober- 
flächenbeschaffenheits- und Rauhigkeitsmessungen behandelt. 

In einem weiteren Abschnitt werden die Meß- und Registrier- 
geräte (selbstabgleichende Kompensographen, Direktschreiber, Elek- 
tronenstrahl-Oszillographen, Verstärkerumschäalter, Registrierkame- 
ras und Schirmbildphotographie) an Beispielen der Philips-Geräte 
erläutert. Der letzte Teil des Buches befaßt sich mit den wichtig- 
sten Grundlagen und Geräten der Regelungstechnik und beschreibt 
eingehend die Meß- und Registrieranlagen für die Verfahrenstech- 
nik (Überwachung von mechanischen Größen an Turbosätzen, Tem- 
peratur an Schmelzöfen, Walzkraft und Temperatur an Walzen- 
straßen, Dressiergrad, Leistung, Gewicht, Schutz des Ladungsguts 
auf Frachtschiffen). Ein Tabellenteil gibt Auskunft und wertvolle 
Hinweise über Grundbegriffe und Einheiten der Meßtechnik, über 
Umrechnungen, Normwerte, Durchschnittswerte und Konstanten. 

Das Buch gibt einen gründlichen Überblick über die Verfahren 
und Geräte der elektronischen Messung mechanischer Größen. Die 
Probleme werden trotz ihrer Vielfalt klar und übersichtlich dar- 
gelegt und mit der Erfahrung der Praxis behandelt. Es ist ein wert- 
volles Taschenbuc für Physiker, Ingenieure und Techniker, die sich 
am Rande ihres eigenen Arbeitsgebietes mit Meßproblemen be- 
schäftigen müssen, deren Lösung sich aus der modernen Elektronik 
anbietet. J. Tröger 
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(Ausführliche Besprechung vorbehalten) 


Regeln und. Steuern durch magnetische Verstärker. Von H.Baehr. Mit 
165 S., 161 B., Format 15cm x 21cm. Friedr. Vieweg & Sohn, Braun- 
schweig 1960. Preis Halbln. 18,80 DM. 

Blasberg Lexikon für Korrosionsschutz und moderne Galvanotechnik. Gal- 
vaniseur-Handbuch. 3. ergänzte und verb, Aufl. Mit 366 S., zahlr. B. und 
Taf., Format 14,5cm x 21,5 cm. Buchvertrieb Eugen G. Leuze Verlag, 
Saulgau/Wttbg. 1960. Preis Kunststoff 16,70 DM. 


Röhren-Taschen-Tabelle..e. 8. Aufl. Mit 190S., Format 
Franzis-Verlag, München 1960. Preis kart. 5,90 DM. 


Radar und elektronisches Rechnen zur Sicherung der Luitfahrt und der 
Schiffahrt. H.1 des Deutschen Museums. Von H.H.Meinke. Mit 43S., 
zahlr. B., Format 15cm x 21 cm. Verlag von R. Oldenbourg, München, 
und VDI-Verlag GmbH, Düsseldorf 1960. Preis brosch. 2,40 DM. 


Antennen-Taschenbuch. Von F. Bergtold. 2., verb. und erw. Aufl. Mit 
208 S., 211 B., 19 Taf., Format 11,5 cm x 16cm. Jakob Schneider Verlag, 
Berlin-Tempelhof 1960. Preis Plastik 10,80 DM. 


Sub-Miniatur-Sender. Theoretische Grundlagen, Konstruktionsprinzipien 
mit ausführlichen Bauanleitungen. Bd. 106 der Deutschen Radio-Bücherei. 
Von. W. W. Diefenbach. 6. verb. und erw. Aufl. Mit 88S,, zahlr. B. und 
Taf., Format 14cm x 21 cm. Jakob Schneider Verlag, Berlin-Tempelhof 
1960. Preis kart. 4,80 DM. 

Das REFA-Buch Bd.1: Arbeitsgestaltung. Mit einer Einführung in das 
Arbeitsstudium. 9., völlig neu bearb. Aufl. Mit 160S., 146 B., Format 
16 cm x 24,5 cm. Carl Hanser Verlag, München 1960, Preis Ganziln. 
13,80 DM. 

Das REFA-Buch Bd. 4: Arbeitsunterweisung. Von J. Riedel und P. Beyerle. 
5., überarb. und erw. Aufl. Mit 89S., 9B., Format 16cm x 24,5 cm. 
Carl Hanser Verlag, München 1960. Preis GanzIn. 9,80 DM. 


Equipement Electronique pour l’industrie nucleaire Frangaise. H.3 „Review 
series”. Von P. Desneiges, M. Dioireau, L. Koch und T. Weill. Mit 59S., 
zahlr. B., Format 15cm x 21cm, Auslieferung für die Bundesrepublik: 
R. Oldenbourg Verlag GmbH, München. Preis brosch. 4,— DM, 


12 cm x 18 cm. 
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